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Resumo
Filtros acu´sticos sa˜o amplamente utilizados na indu´stria para atenuar o ru´ıdo provo-
cado por ma´quinas de exausta˜o, dutos ventilados, motores de combusta˜o interna, descarga
e succ¸a˜o de compressores, entre outros. Os filtros acu´sticos reativos, comumente denomi-
nados muﬄers, fazem uso de um sistema de tubos e volumes para refletir uma parcela
da onda sonora incidente, resultando em uma pressa˜o sonora transmitida menor que a
pressa˜o sonora incidente. A predic¸a˜o do desempenho acu´stico de muﬄers pode ser obtida
atrave´s de me´todos anal´ıticos, experimentais e nume´ricos, tais como o Me´todo de Elemen-
tos Finitos (FEM) e o Me´todo de Elementos de Contorno (BEM). Atualmente, busca-se
encontrar soluc¸o˜es mais assertivas a fim de minimizar o tempo e custo de implementac¸a˜o e,
portanto, somente a determinac¸a˜o de desempenho acu´stico na˜o e´ suficiente. Consequ¨ente-
mente, te´cnicas de otimizac¸a˜o tornaram-se ferramentas importantes aplicadas a` indu´stria.
Este trabalho propo˜e-se a demonstrar a otimizac¸a˜o nume´rica, utilizando o Me´todo dos
Algoritmos Gene´ticos, de dois muﬄers passivos do tipo reativo, sendo um deles de um
volume com dois tubos e o outro com dois volumes e treˆs tubos. Uma faixa de frequ¨eˆncia
foi selecionada para tal avaliac¸a˜o e os modelos nume´ricos de predic¸a˜o utilizados foram
validados atrave´s do Me´todo da Perda de Transmissa˜o, utilizando a te´cnica das Duas
Fontes. Os resultados obtidos mostram que os me´todos de simulac¸a˜o nume´rica por FEM
e de otimizac¸a˜o por Algor´ıtmo Gene´tico, apoiados por uma te´cnica adequada para medir
a performance acu´stica, oferecem bons resultados na elaborac¸a˜o de muﬄers reativos em
faixas de frequeˆncias de interesse com relativo baixo custo e tempo de desenvolvimento.
Palavras-chave: Filtros acu´sticos. Otimizac¸a˜o. Algoritmo Gene´tico. Me´todo dos
Elementos Finitos.
Abstract
Acoustic filters are widely used in the industry to attenuate the noise emission from
exhaust machines, cooling ducts, internal combustion engines, inlet and outlet pipes of
compressors and others. Reactive acoustic filters are known as muﬄers and use a sys-
tem of tubes and cavities to reflect part of the incident acoustic wave, resulting in a
lower transmitted sound pressure than the incident sound pressure. The prediction of
acoustic performance of muﬄers can be obtained by analytical, experimental and numer-
ical methods as Finite Element Method (FEM) and Boundary Element Method (BEM).
Nowadays, in order to obtain more assertive solutions which minimize implementation
time and costs, only determine the acoustic performance is not enough. Consequently,
optimization methods are important tools to be applied in the industry. This thesis pro-
poses to demonstrate a numerical optimization using the Genetic Algorithm Method (GA)
in two reactive muﬄers: the first one is assembled with two tubes and one cavity, and the
other with three tubes and two cavities. One wide frequency band was chosen for this
evaluation. The numerical models were validated using experimental results for the trans-
mission loss, wich was measured using the Two Sources Technique. The results showed
FEM that simulations and GA optimization applied with a method of performance pre-
diction in muﬄers have good results in build of reactive muﬄers in the desirable interest
frequencies band with a relative low cost and time of development.
Keywords: Acoustic Filters. Optimization. Genetic Algorithm. Finite Element
Method.
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1 Introduc¸a˜o
Altos n´ıveis de pressa˜o sonora de durac¸a˜o prolongada tendem a causar desconforto a`
percepc¸a˜o humana e toleraˆncia individual. Da´-se o nome de ru´ıdo sonoro ao som descon-
forta´vel percebido. Com o advento da modernidade e, com isso, a ampla utilizac¸a˜o de
ma´quinas e equipamentos, a emissa˜o de ru´ıdo sonoro no dia-a-dia da sociedade tornou-se
pra´tica comum.
Filtros acu´sticos sa˜o amplamente utilizados na indu´stria em geral como soluc¸a˜o de ate-
nuac¸a˜o de ru´ıdo sonoro em ma´quinas de exausta˜o, dutos ventilados, motores a` combusta˜o
interna, descarga e succ¸a˜o de compressores, entre outros. Os filtros acu´sticos podem ser
classificados em: passivos e ativos. Dentre os filtros acu´sticos passivos pode-se subdividir
essa categoria em reativos e dissipativos. De uma forma bem geral os filtros acu´sticos
ativos atuam de forma inteligente e sa˜o adaptativos conforme as variac¸o˜es dinaˆmicas
impostas pelas condic¸o˜es de contorno de entrada e sa´ıda. Este conceito utiliza-se das
informac¸o˜es instantaˆneas obtidas, processadas e informadas atrave´s de computadores e
atuadores dinaˆmicos de recepc¸a˜o e transmissa˜o. O custo de desenvolvimento e aplicac¸a˜o
dos filtros acu´sticos ativos nos problemas comuns do dia-a-dia vem caindo vertiginosa-
mente com o avanc¸o da tecnologia digital, capacidade e velocidade de processamento
computacional e me´todos nume´ricos. Entretanto, sua aplicac¸a˜o ainda esta´ aque´m da
massificac¸a˜o do uso nas mais variadas aplicac¸o˜es.
Os filtros acu´sticos passivos possuem um conceito de funcionamento mais simples
e de menor custo quando comparados ao ativos. No entanto, os resultados podem ser
iguais ou ate´ melhores de acordo com as condic¸o˜es de contorno aplicadas no sistema e
os resultados esperados. Por este motivo, estas soluc¸o˜es costumam ser empregadas em
dispositivos ruidosos. Os filtros acu´sticos passivos do tipo dissipativo utilizam materiais
que dissipam a energia sonora na forma de calor. Ale´m dos materiais porosos e fibrosos,
alguns filtros utilizam-se de frestas e furos para criar, em suas bordas, efeitos cisalhantes
nos campos de pressa˜o e velocidades locais, dissipando parte da energia acu´stica tambe´m
em calor. Os filtros acu´sticos do tipo reativo utilizam-se das diferenc¸as de a´reas, variac¸a˜o
de impedaˆncia e os efeitos que as mesmas causam no campo de pressa˜o e velocidade
de uma onda sonora se propagando. As diferenc¸as de a´reas necessa´rias sa˜o, geralmente,
2propiciadas pela aplicac¸a˜o de tubos e volumes, em se´rie ou paralelo, formando um sistema
de tubos e volumes que refletem uma parcela da onda incidente, resultando numa pressa˜o
sonora transmitida menor do que a pressa˜o sonora incidente. E´ muito comum no uso
acadeˆmico e industrial a denominac¸a˜o de muﬄer para o conjunto de tubos e volumes que
compo˜e os filtros acu´sticos passivos (reativos, dissipativos ou misto) e, naturalmente, esse
termo sera´ utilizado ao longo do texto da dissertac¸a˜o.
Os estudos anal´ıticos e experimentais dos filtros acu´sticos permearam os trabalhos
realizados por muito tempo e sa˜o, ate´ hoje, bastante aplicados nos meios de pesquisa e
desenvolvimento. No entanto, com os avanc¸os dos meios computacionais e o proporcional
crescimento na capacidade de armazenamento, velocidade e processamento de ca´lculos,
os estudos nume´ricos teˆm-se tornado ferramentas usuais e que complementam as ou-
tras duas formas citadas anteriormente. Assim sendo, com o avanc¸o tecnolo´gico digital
tornou-se poss´ıvel a soluc¸a˜o de problemas acu´sticos complexos, tais como as caracter´ısti-
cas vibroacu´sticas de sistemas como salas, cabines veicular, motores, alto-falantes, dutos e
paine´is vibrantes. Nesses casos, e´ poss´ıvel prever e otimizar a performance vibro-acu´stica
ainda na fase inicial do projeto com maior rapidez e precisa˜o. Os resultados de bancada,
denominados de ”resultados experimentais” e formulac¸o˜es anal´ıticas, validam os modelos
nume´ricos numa etapa inicial, possibilitando desta maneira eliminarmos a construc¸a˜o e
testes de grande nu´meros de proto´tipos, de alto custo agregado.
O Me´todo de Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) e o Me´todo de
Elementos de Contorno (Boundary Element Method - BEM) sa˜o exemplos de estudos
nume´ricos bastante difundidos e considerados potentes ferramentas para investigac¸o˜es
dos fenoˆmenos ba´sicos em filtros acu´sticos e que sera˜o discutidas ao longo da dissertac¸a˜o.
Alguns me´todos anal´ıticos e experimentais tambe´m sera˜o mostrados como ferramentas na
determinac¸a˜o da performance de atenuac¸a˜o nos muﬄers acu´sticos.
Com o intuito de aproveitar os benef´ıcios computacionais dispon´ıveis e maximizar
a performance dos componentes em tempos cada vez menores, as te´cnicas de otimiza-
c¸a˜o vem sendo amplamente utilizadas em muitas a´reas do conhecimento. O Me´todo do
Algor´ıtimo Gene´tico (Genetic Algorithm - GA) e´ uma te´cnica de otimizac¸a˜o que utiliza-
se dos princ´ıpios fundamentais da Teoria Evolutiva das Espe´cies de Darwin, que afirma
que os indiv´ıduos mais adaptados sa˜o aqueles que possuem a maior chance de transmitir
suas caracter´ısticas gene´ticas e gerar descendentes mais fortes que os pais. O me´todo
de otimizac¸a˜o por GA e´ considerado um algor´ıtimo robusto e simples de ser utilizado.
Funciona com uma populac¸a˜o de indiv´ıduos onde cada indiv´ıduo representa uma prova´vel
soluc¸a˜o para um determinado problema. Cada indiv´ıduo e´ classificado com um ”n´ıvel de
aptida˜o” de acordo com o qua˜o boa e´ a soluc¸a˜o por ele representada. Para se evitar a
convergeˆncia prematura de uma soluc¸a˜o, a etapa de cruzamento e´ responsa´vel por mis-
3turar o material gene´tico (cromossomo) de um par de indiv´ıduos, buscando novas regio˜es
na rede de soluc¸o˜es, etapa de mutac¸a˜o, entre outras. As informac¸o˜es necessa´rias para um
mı´nimo resultado esperado deve conter: um problema, me´todo para codificar soluc¸o˜es do
problema, func¸a˜o avaliac¸a˜o para identificar as potenciais soluc¸o˜es para o problema, um
conjunto de paraˆmetros para o me´todo de GA e por fim, identificar os operadores que
precisam ser utilizados.
A presente dissertac¸a˜o tem como objetivo demonstrar a otimizac¸a˜o nume´rica de dois
muﬄers passivos do tipo reativo, sendo um deles de um volume (1V ) com dois tubos e
o outro um muﬄer de dois volumes (2V ), com treˆs tubos. A teoria de acu´stica linear e´
revisada de forma resumida, mostrando os pontos importantes que sera˜o utilizados como
embasamento teo´rico e que norteiam os princ´ıpios f´ısicos da acu´stica linear com aplicac¸a˜o
nos problemas de filtros acu´sticos aqui relatados.
Apo´s a validac¸a˜o dos modelos nume´ricos de 1V e 2V com os respectivos resultados
experimentais, tem-se a confiabilidade necessa´ria para utilizar apenas os ca´lculos nume´ri-
cos para o desenvolvimento dos muﬄers de forma mais pra´tica e ra´pida. A utilizac¸a˜o da
te´cnica de otimizac¸a˜o por GA complementa o processo de desenvolvimento simplificando
a elaborac¸a˜o dos muﬄers e testando, sistematicamente, as melhores soluc¸o˜es para atingir
os objetivos trac¸ados.
A ide´ia principal e´ determinar uma faixa de frequeˆncia no espectro de frequeˆncia dis-
creto de determinados muﬄers de 1V e 2V e otimizar essa faixa de tal maneira que o
resultados finais de atenuac¸a˜o, proporcionados pelos muﬄers reativos, sejam maximiza-
dos. Para tanto, os diaˆmetros e comprimentos dos tubos e volumes sera˜o testados pelo
me´todo de GA.
Ao final desta dissertac¸a˜o os resultados obtidos na otimizac¸a˜o pelo me´todo de GA
aplicado aos filtros acu´sticos passivos reativos tipo muﬄer sa˜o apresentados e comentados,
ale´m das sugesto˜es para trabalhos futuros.
2 Conceitos Ba´sicos de Filtros
Acu´sticos
A pelo menos treˆs de´cadas, os filtros acu´sticos teˆm sido objeto de muitos estudos bus-
cando o melhor entendimento dos fenoˆmenos ba´sicos envolvidos, resultando numa maior
acuidade dos modelos experimentais, anal´ıticos e nume´ricos. Os estudos embasadores
para o comportamento de dutos lineares sem fluxo de ga´s foram estudados desde muito
cedo por Morse [1] e Cremer [2]. Similarmente, a primeira validac¸a˜o sistema´tica de um
filtro acu´stico sem fluxo foi conduzidos por Davis [3]. Estes trabalhos foram seguidos por
numerosas investigac¸o˜es teo´ricas e experimentais que indicaram adicionalmente impor-
tantes to´picos tais como fluxo uniforme, temperatura, gradiente e o comportamento dos
novos componentes dos filtros acu´sticos que sa˜o comuns nas aplicac¸o˜es atuais. Discusso˜es
dos maiores especialistas desta a´rea tem sido apresentados periodicamente na forma de
artigos individuais em jornais, cap´ıtulos de engineering handbooks e mais recentemente
por Munjal [4], entre outros.
As atenuac¸o˜es sonoras proporcionadas pelos filtros acu´sticos reativos sa˜o ocasionados
pelas variac¸a˜o da impedaˆncia acu´stica ao longo do caminho da onda sonora em propa-
gac¸a˜o, fornecendo ondas reflexivas, ocasionadas pela variac¸a˜o nas dimenso˜es e geometrias,
tais como caˆmaras de expansa˜o, tubos em terminac¸a˜o flangeada ou na˜o-flangeada, tubos
inseridos em volumes, etc.
Os muﬄers reativos podem ser projetados considerando-se treˆs princ´ıpios de fun-
cionamento bastante difundidos e que, de acordo com a necessidade, podem ser utilizados
no mesmo projeto: ressonador de Helmholtz, tubos ressonantes e tubos com caˆmara de
expansa˜o. A Figura 2.1 mostra um t´ıpico muﬄer passivo do tipo reativo.
Os filtros acu´sticos dissipativos, tambe´m chamados de resistivos, utilizam materiais
de absorc¸a˜o para transformar parte da energia acu´stica em calor. Materiais porosos de
poliestireno, lata˜o e mantas acu´sticas fibrosas sa˜o exemplos de materiais utilizados nestes
tipos de filtros acu´sticos. Os materiais porosos para controle de ru´ıdo sa˜o compostos por
duas fases: a so´lida, constitu´ıda geralmente por fibras ou por outro tipo de material que
forma o chamado ”esqueleto”, e a fase flu´ıda contida na interior dos poros. Geralmente,
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estes materiais teˆm textura porosa e a conversa˜o da energia acu´stica em calor ocorre pelo
cisalhamento do fluido nas superf´ıcies internas dos poros. Para isso, e´ importante que
tenham dimenso˜es controladas e poros abertos para maximizar a atenuac¸a˜o na faixa de
frequeˆncia de interesse. Estes muﬄers sa˜o, de fato, filtros acu´sticos com a vantagem
de propiciar atenuac¸a˜o numa larga faixa de frequeˆncia. Infelizmente, sua performance e´
pobre nas baixas frequeˆncias. A Figura 2.2 mostra uma configurac¸a˜o t´ıpica de um muﬄer
com elementos dissipativos.
Os filtros acu´sticos ativos tambe´m chamados de filtros acu´stico adaptativos utilizam
o princ´ıpio da interfereˆncia destrutiva das ondas, onde uma onda de pressa˜o inversa e´
utilizada para cancelar um ru´ıdo indesejado. Com o intuito de alcanc¸ar um cancelamento
substancial e com grande precisa˜o, um sinal de mesma amplitude, pore´m com fase inver-
tida da onda sonora que se deseja cancelar, deve ser emitido. Os resultados alcanc¸ados
sa˜o melhores em baixas frequeˆncias, pore´m novas pesquisas sinalizam que bons resultados
esta˜o sendo alcanc¸ados para me´dias e altas frequeˆncias. Estes filtros acu´sticos atuam em
”tempo real” modificando sua atuac¸a˜o conforme as condic¸o˜es de contorno de entrada sa˜o
modificadas.
Pode-ser citar ainda os Sistemas de Controle Hı´brido de ru´ıdo que utilizam de sistemas
passivos para atuarem em me´dias e altas frequeˆncias enquanto que, para baixa frequeˆncia
sa˜o utilizados filtros acu´sticos ativos.
Sera˜o abordados os principais to´picos referentes aos fenoˆmenos acu´sticos em muﬄers
reativos, detre eles: Teoria da Acu´stica Linear, Propagac¸a˜o do Som em Dutos, Frequeˆn-
cia de Corte em Dutos, Filtros Acu´sticos. Tambe´m sera˜o apresentados me´todos para a
determinac¸a˜o da performance dos filtros acu´sticos.
6Figura 2.2: Exemplo construtivo de um muﬄer com elementos dissipativos.
2.1 Teoria de Acu´stica Linear
A magnitude da flutuac¸a˜o da pressa˜o acu´stica, na grande maioria das vezes e´ muito
menor do que a variac¸a˜o normal de pressa˜o atmosfe´rica e ocorre muito mais rapidamente,
sendo que, segundo Fahy [6], a esseˆncia do movimento mecaˆnico esta´ na ligac¸a˜o das
variac¸o˜es temporais e espaciais das grandezas f´ısicas envolvidas. Em um campo acu´stico,
portanto, necessita-se conhecer a pressa˜o e a velocidade de part´ıcula.
Em desenvolvimentos teo´ricos do comportamento do campo acu´stico e´ aceita´vel mo-
delar fluidos como um meio cont´ınuo. O modelo discreto molecular e´ substitu´ıdo sem
qualquer restric¸a˜o por um meio no qual as propriedades, estado e comportamento em um
ponto sa˜o expressos em termos de grandezas governadas pelo estado me´dio de uma grande
quantidade de mole´culas dentro de um pequeno volume que conte´m este ponto.
As ondas sonoras obedecem as leis da f´ısica: Leis de Conservac¸a˜o da Massa, da Quan-
tidade de Movimento, Leis dos Gases Ideais e de Estado. Combinadas, essas equac¸o˜es da˜o
origem a equac¸a˜o da onda.
2.1.1 Lei dos Gases
Na grande maioria dos casos onde pode-se aplicar os conceitos ba´sicos de acu´stica, as
condic¸o˜es de temperatura e pressa˜o sa˜o tais que o comportamento do flu´ıdo assemelham-se
em muito ao comportamento de um ga´s ideal.
Levando-se em considerac¸a˜o que a distaˆncia me´dia percorrida entre choques suces-
sivos de mole´culas e´ de aproximadamente 6 × 10−8 m para o ar nas Condic¸o˜es Normais
7de Temperatura e Pressa˜o (CNTP), conforme Wylen, Sonntag e Borgnakke [7] e que a
frequeˆncia aud´ıvel para seres humanos esta´ na faixa de 20 Hz ate´ 20k Hz, a simples conta
para o menor comprimento de onda desta faixa (λ20k Hz), considerando-se a velocidade
do som no ar da ordem de 340m/s e´ de:
λ20k Hz = 0, 017 m.
Para uma discretizac¸a˜o extremamente refinada de modelos de simulac¸a˜o nume´rica:
∆x =
λ20k Hz
100
⇒ ∆x ' 1, 7× 10−4 m.
Observa-se que as menores dimenso˜es dos elementos de discretizac¸a˜o nume´rica sa˜o
ordens de grandeza maiores que a distaˆncia me´dia percorrida entre choques sucessivos de
mole´culas e pode-se, assim, usar um modelo de meio cont´ınuo para o flu´ıdo, em ana´lises
acu´sticas. Esta ana´lise fornece uma ide´ia do grande nu´mero de mole´culas em cada ele-
mento de volume.
Na faixa de frequeˆncias aud´ıveis, o fluxo de calor entre as regio˜es de baixa e alta
temperatura sa˜o desprez´ıveis, pois as part´ıculas esta˜o ta˜o afastadas que os gradientes
de temperatura sa˜o muito pequenos para produzir uma conduc¸a˜o de calor significativa.
Conclui-se que a propagac¸a˜o do som representa um processo adiaba´tico:
p0
ργ0
= cte (2.1)
ou ainda em termos de pressa˜o e densidade:
p0 = αρ
γ
0 (2.2)
onde:
α⇒ e´ uma constante;
γ ⇒ e´ a raza˜o entre os calores espec´ıficos a pressa˜o (cp) e a volume (cv) constantes;
p0 ⇒ pressa˜o do meio [Pa];
ρ0 ⇒ densidade do meio
[
kg
m3
]
.
Para o ar (Wylen et al [7]):
cv =
(
∂E
∂T
)
v
⇒ cvar = 718
[
J
kg.K
]
e
cp =
(
∂H
∂T
)
p
⇒ cpar = 1005
[
J
kg.K
]
logo a raza˜o entre os calores espec´ıficos a pressa˜o e a volume constates cpar e cvar para o
8ar, respectivamente, e´ dado por:
γar =
cpar
cvar
∼= 1, 4. (2.3)
onde,
E ⇒ e´ a energia total [kJ ];
H ⇒ e´ a entalpia total
[
kJ
kg
]
;
T ⇒ e´ a temperatura [K].
2.1.2 Velocidade do Som
A velocidade local do som e´ definida atrave´s da expressa˜o abaixo:
c0 =
√
γp0
ρ0
(2.4)
ou ja´ que p0 = ρ0RT, pode ser expressa somente atrave´s da temperatura local
c0 =
√
γRT . (2.5)
R e´ a constante do ga´s e esta´ relacionada a` constante universal dos gases R0 e a
temperatura T representada em Kelvin. Para o ar, a 20oC, a velocidade do som e´ de
343, 7 m/s.
2.1.3 Equac¸a˜o da Onda
Como dito anteriormente, as Leis de Conservac¸a˜o da Massa, da Quantidade de Movi-
mento, Lei dos Gases Ideais e tambe´m a Equac¸a˜o de Estado p = p (ρ, s) combinadas
adequadamente formam a equac¸a˜o da onda, como segue:
Equac¸a˜o da Conservac¸a˜o da Massa
Considerando um volume fixo no espac¸o (na˜o varia com o tempo), tem-se:∫
V
∂ρ
∂t
dV +
∫
A
ρ~u · ~ndA = 0 (2.6)
Do Teorema da Divergeˆncia (Teorema de Gauss), pode-se escrever:
∂ρ
∂t
+ ~∇. (ρ~u) = 0 (2.7)
onde,
~u⇒ velocidade de part´ıcula em cada ponto do elemento de volume [m
s
]
;
9~n⇒ normal a` superf´ıcie de a´rea dA onde uma quantidade de massa sai do volume dV .
Equac¸o˜es da Quantidade de Movimento
As Equac¸o˜es de Navier-Stokes podem ser representadas atrave´s de uma u´nica ex-
pressa˜o:
ρ
Dw
Dt
= ρ~g − ~∇p+ µ
[
∇2~u+
(
1
3
+
µex
µ
)
~∇
(
~∇ · ~u
)]
. (2.8)
onde:
ρ~g ⇒ sa˜o as Forc¸as de campo ~Fc;
µ⇒ coeficiente de viscosidade [ kg
ms
]
;
µex ⇒ coeficiente de viscosidade de expansa˜o
[
kg
ms
]
.
Pode-se considerar que a variac¸a˜o de densidade e pressa˜o nos n´ıveis tolera´veis pela
percepc¸a˜o sonora do ser humano e´ ta˜o pequena que os resultados na˜o lineares sa˜o despre-
z´ıveis. Com o intuito de simplificar a Equac¸a˜o de Navier-Sotkes e considerando o flu´ıdo
como ideal µ = 0 e µex = 0, considerando ainda a relac¸a˜o termodinaˆmica p = p(ρ, s) e
desprezando as forc¸as de campo ~Fc = ρ~g, temos:
ρ
∂u
∂t
+∇p = 0 (2.9)
Equac¸a˜o da Energia (1a Lei da Termodinaˆmica)
A equac¸a˜o da energia considera termos de fluxo por conduc¸a˜o a func¸a˜o de dissipac¸a˜o no
meio. No entanto, para a acu´stica linear, as variac¸o˜es acu´sticas produzidas pela passagem
de uma onda sonora no meio interfere muito pouco no comportamento termodinaˆmico
associado a este sistema, logo os termos de fluxo de conduc¸a˜o te´rmica e viscosidade podem
ser desconsiderados e, portanto, a entropia no meio se mante´m constante, caracterizando-
se um meio isentro´pico DS
Dt
∼= 0. A Equac¸a˜o da Energia fica:
ρT
DS
Dt
= ρcp
DT
Dt
− Dp
Dt
= 0 (2.10)
onde:
S ⇒ e´ a entropia total
[
kJ
kgK
]
Linearizac¸a˜o
Considerando as condic¸o˜es de pressa˜o p0, velocidade u0 e temperatura T0 do ponto de
equil´ıbrio do meio, tem-se que as grandezas acu´sticas p′, densidade ρ′ e temperatura T ′
apresentam pequenas variac¸o˜es, oscilando entre esse ponto de equil´ıbrio conforme repre-
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Figura 2.3: Linearizac¸a˜o - grandezas acu´sticas com pequenas oscilac¸o˜es nos pontos de
equil´ıbrio do meio
sentado na Figura 2.3, sendo que p′ << p0 , ρ′ << ρ0 e T ′ << T0,(
∂p
∂ρ
)
S
=
γ (p0 + p
′)
ρ0 + ρ′
∼= γp0
ρ0
= c20 (2.11)
onde:
γ ⇒ raza˜o entre os calores espec´ıcos a pressa˜o e volume constantes;
c0 ⇒ velocidade do som no meio
[
m
s
]
.
Substituindo a Equac¸a˜o (2.11) na Equac¸a˜o (2.7) e derivando em relac¸a˜o ao tempo:
1
c2
∂p
∂t
+ ρ0
∂
∂t
(∇ • u) = 0 (2.12)
Aplicando o operador ∇ na Equac¸a˜o (2.9) e subtraindo o resultado da equac¸a˜o (2.12),
tem-se como resultado a equac¸a˜o da onda, de acordo com Munjal [4] e Beranek [5]:
∇2p′ − 1
c20
∂2p′
∂t2
= 0 (2.13)
2.2 Propagac¸a˜o do Som em Dutos
A propagac¸a˜o do som em dutos sa˜o problemas de engenharia, na grande maioria
das vezes, de cunho pra´tico. Isso inclui, por exemplo, propagac¸a˜o de ondas acu´sticas em
instrumentos de sopro, em dutos de ar condicionado e ventilac¸a˜o, em sistemas com sensores
de temperatura onde o ar tomado e´ garantido por um ventilador, etc. De forma geral, a
propagac¸a˜o das ondas nesses e em alguns outros exemplos sa˜o da forma tri-dimensional,
sendo bastante dif´ıceis de se tratar. Entretanto, e´ coerente dizer que abaixo da menor
frequeˆncia de corte as ondas acu´sticas podem se propagar como ondas planas ao longo
do tubo e, portanto, abaixo dessa frequeˆncia o campo sonoro dentro do tubo pode ser
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Figura 2.4: Representac¸a˜o gra´fica de um modelo mostrando o comportamento sonoro em
frente a uma superf´ıcie r´ıgida.
representado por onda planas unidimensionais.
2.2.1 Campo Sonoro a Frente de uma Superf´ıcie
O campo sonoro em frente a uma superf´ıcie e´ especialmente importante de ser comen-
tado, tendo em vista que os muﬄers passivos do tipo reativo, como dito anteriormente,
possuem o princ´ıpio de atenuac¸a˜o acu´stica baseado na parcela da onda sonora incidente
que e´ refletida. A reflexa˜o das ondas sonoras podem ocorrer por meio de superf´ıcies r´ıgi-
das ou quando encontram uma impedaˆncia acu´stica no meio de propagac¸a˜o e que, neste
caso, pode ser comparado a uma onda acu´stica sonora se propagando de encontro a uma
superf´ıcie do tipo ela´stica.
2.2.1.1 Superf´ıcie Rı´gida
Considerando que uma onda sonora propagando-se na direc¸a˜o x positivo dentro de
um tubo de paredes r´ıgidas, conforme mostrado na Figura 2.4, de encontro com uma
superf´ıcie perfeitamente r´ıgida (na˜o ha´ absorc¸a˜o de energia pela superf´ıcie) possui na
func¸a˜o da velocidade que rege o movimento de part´ıcula uma amplitude A, enta˜o no
campo de pressa˜o sonora em x < 0 ocorre uma superposic¸a˜o de duas ondas planas,
incidente e refletida, onde a onda refletida de amplitude −B esta´ defasada de 180o em
relac¸a˜o a` incidente. Como a parede e´ r´ıgida, enta˜o tem-se em x = 0 velocidade de part´ıcula
u˜ (0, t):
u˜ (0, t) = A˜ejwt + B˜e−jwt = 0 (2.14)
enta˜o
u (x, t) = <{u˜ (x, t)} = 2Asen(kx)sen(wt) (2.15)
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Figura 2.5: Representac¸a˜o gra´fica de um modelo mostrando o comportamento sonoro em
frente a uma superf´ıcie ela´stica.
Uma onda estaciona´ria pode ser representada por esta expressa˜o porque em qual-
quer ponto o campo sonoro as propriedades do campo variam apenas harmonicamente
com o tempo. Logo o campo de pressa˜o:
p (x, t) = <{p˜ (x, t)} = 2ρ0c0Acos(kx)cos(wt). (2.16)
onde:
< ⇒ representa a parte real da grandeza complexa;
c0 ⇒ e´ a velocidade do som no meio
[
m
s
]
;
ρ0 ⇒ e´ a densidade do som no meio
[
kg
m3
]
.
Note que em casos onde tenhamos ondas estaciona´rias as paredes r´ıgidas produzem
distribuic¸a˜o de p(x) tipo cos(kx).
2.2.1.2 Superf´ıcie Ela´stica
Considerando agora a mesma onda plana propagando-se na direc¸a˜o x positivo do meio
1 para o meio 2, pore´m indo perpendicularmente de encontro a uma superf´ıcie ela´stica
que faz interface de separac¸a˜o de dois meios, cujas impedaˆncias sa˜o ρ1c1 e ρ2c2, mostrados
na Figura 2.5. Quando a onda sonora de velocidade u˜i encontrar a superf´ıcie ela´stica
que separa os dois meios a tendeˆncia e´ que parte da energia desta seja transmitida com
velocidade u˜t e parte refletida com velocidade u˜r. Admite-se que as ondas sonoras nos dois
meios obedecem a` equac¸a˜o da onda e considerac¸o˜es de ondas planas e que as condic¸o˜es
de contorno da interface entre os dois meios (superf´ıcie ela´stica) sa˜o dadas por u1 = u2 e
p1 = p2, onde sa˜o, respectivamente, as velocidades de propagac¸a˜o sonora e pressa˜o para
os meios 1 e 2.
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O Coeficiente de Transmissa˜o de Energia αT , fica:
αt =
Itransmitida
Iincidente
=
1
2
ptut
1
2
piui
αt =
ρ2c2u
2
t
ρ1c1u2i
=
ρ2c2
ρ1c1
4(ρ1c1)
2
(ρ1c1 + ρ2c2)2
αt =
4(ρ1c1)(ρ2c2)
(ρ1c1 + ρ2c2)2
(2.17)
onde,
pt ⇒ e´ a pressa˜o sonora transmitida;
ui ⇒ e´ a velocidade de part´ıcula incidente;
ut ⇒ e´ a velocidade de part´ıcula transmitida;
ut ⇒ e´ a velocidade de part´ıcula incidente.
E o Coeficiente de Reflexa˜o de Energia αR, fica:
αR = 1− αT
αR =
(
ρ2c2 − ρ1c1
ρ2c2 + ρ1c1
)2
(2.18)
Quando:
ρ1c1 >> ρ2c2
ou,
ρ2c2 >> ρ1c1
αR −→ 1 e αT −→ 0 (2.19)
2.2.1.3 Impedaˆncia Acu´stica Espec´ıfica
O termo ”impedaˆncia” quer dizer que impede o movimento. Impedaˆncia Acu´stica
espec´ıfica z˜ e´ definida como sendo a raza˜o entre o campo de pressa˜o sonora e seu respectivo
vetor de velocidade de part´ıcula. O termo ”espec´ıfica”´e usada para representar a forc¸a por
unidade de a´rea, necessa´ria para proporcionar uma velocidade de part´ıcula unita´ria.
z˜ =
p˜
u˜
[
Ns
m3
]
(2.20)
A impedaˆncia acu´stica espec´ıfica e´ normalmente complexa, sendo constitu´ıda de uma
parte real e outra imagina´ria, onde:
• Re{z˜} = Rs, e´ a resisteˆncia acu´stica espec´ıfica;
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Figura 2.6: Campo acu´stico em um duto de sec¸a˜o constante excitado por um pista˜o.
• Im{z˜} = Xs, e´ a reataˆncia acu´stica espec´ıfica.
Para uma onda em propagac¸a˜o livre, a parte real da impedaˆncia do meio representa
a propagac¸a˜o da energia da onda, e a parte imagina´ria a dissipac¸a˜o da energia no meio.
2.2.2 Campo Acu´stico em Dutos
Impedaˆncia Acu´stica de um Tubo - Ondas Planas
Dado um duto de sec¸a˜o constante e parede r´ıgida, de comprimento L, excitado em uma
extremidade por um pista˜o r´ıgido oscilando com velocidade u(0, t) = uoe
−jwt, conforme
Figura 2.6, as expresso˜es dos campos de pressa˜o e velocidade de part´ıcula sa˜o:
u˜(x, t) =
uosen
[
k˜(L− x)
]
sen(k˜L)
e−jwt (2.21)
e,
p˜(x, t) = jρoco
uocos
[
k˜(L− x)
]
sen(k˜L)
e−jwt (2.22)
Em x = 0, as expresso˜es tornam-se
u˜(0, t) = uoe
−jwt (2.23)
e
p˜(0, t) = jρoco
uocos(k˜L)
sen(k˜L)
e−jwt, (2.24)
e a impedaˆncia no domı´nio da frequeˆncia w, fica
z˜(x = 0, w) =
p˜(0)
u˜(0)
= jρoco
cos(k˜L)
sen(k˜L)
(2.25)
Considerando o nu´mero de onda complexo k˜ = k1 + jk2 onde a parte imagina´ria j
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multiplicando o nu´mero de onda k2 significa a parcela dissipativa no meio, sendo k2 << k1,
a impedaˆncia pode ser expressa na seguinte forma
z˜(0, w) =
jρoco [cos (k1L) cosh (k2L)− jsen (k1L) senh (k2L)]
[sen (k1L) cosh (k2L) + jcos (k1L) senh (k2L)]
; (2.26)
para pequenos argumentos (k2L << 1),
cosh(k2L) ' 1;
senh(k2L) ' k2L.
Enta˜o
z˜(0, w) =
jρoco [cos (k1L)− j (k2L) sen (k1L)]
[sen (k1L) + j (k2L) cos (k1L)]
; (2.27)
ou
z˜(0, w) =
ρoco [k2L+ jsen (k1L) cos (k1L)][
sen2 (k1L) + (k2L)
2 cos2 (k1L)
] . (2.28)
onde:
L⇒ comprimento do tubo [m];
ρ0 ⇒ densidade do meio
[
kg
m3
]
;
c0 ⇒ velocidade do som no meio
[
m
s
]
.
2.2.3 Frequeˆncia de Corte
Esse valor e´ de grande importaˆncia porque, abaixo da frequeˆncia de corte as ondas
sonoras que se propagando em dutos podem ser consideradas como ondas planas.
Nesta sec¸a˜o, sera´ analisada breviamente a determinac¸a˜o da frequeˆncia de corte em
dutos de sec¸a˜o retangular e circular, que sa˜o as mais simples de serem resolvidas analiti-
camente e tambe´m as mais utilizadas em casos pra´ticos. A frequeˆncia de corte depende
da deformac¸a˜o da sec¸a˜o de a´rea transversal do duto e outros procedimentos podem ser
utilizados para geometrias mais complexas do que as retangulares e circulares.
Ondas Planas
Em ana´lises e desenvolvimentos de problemas acu´sticos, principalmente aqueles rela-
cionados com propagac¸a˜o da onda sonora em dutos, e´ de suma importaˆncia uma ana´lise
para identificar se as ondas sonoras naquele meio podem ser consideradas como ondas
planas ou na˜o. Para um melhor entendimento f´ısico do que se trata uma onda sonora se
propagando como onda plana, pode-se considerar um caso ideal de um tubo com paredes
r´ıgidas com as dimenso˜es de sec¸a˜o suficientemente pequenas preenchido com um fluido
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ideal estaciona´rio (na˜o-viscoso), ondas se propagando com pequenas amplitudes como on-
das planas sa˜o assumidas se a pertubac¸a˜o de pressa˜o acu´stica (em ambientes de pressa˜o
esta´tica) p e velocidade de part´ıcula u em todos os pontos da secc¸a˜o transversal sa˜o as
mesmas. A frente de onda ou superf´ıcie de fase, definida como uma superf´ıcie onde todos
os pontos nos quais p e u tem a mesma amplitude e fase, e´ um plano normal a direc¸a˜o de
propagac¸a˜o da onda que, no caso espec´ıfico de um duto, e´ o eixo longitudinal do mesmo.
2.2.4 Propagac¸a˜o Acu´sticas em Dutos de Sec¸a˜o Retangular
De acordo com Munjal [4], utilizando o Me´todo de Separac¸a˜o das Varia´veis para a
Equac¸a˜o da onda 2.13 para o potencial de velocidade abaixo descrita:
∇2φ(x, y, z, t)− 1
c20
∂2φ(x, y, z, t)
∂t2
= 0, (2.29)
As seguintes equac¸o˜es e respectivas soluc¸o˜es sa˜o obtidas:
d2X(x)
dx2
+ k2xX(x) = 0 ; X(x) = Axe
jkxx +Bxe
−jkxx;
d2Y (y)
dy2
+ k2yY (y) = 0 ; Y (y) = Aye
jkyy +Bye
−jkyy;
d2Z(z)
dz2
+ k2zZ(z) = 0 ; Z(z) = Aze
jkzz +Bze
−jkzz.
sendo
k2 = k2x + k
2
y + k
2
z . (2.30)
onde kx, ky e kz sa˜o as componentes do nu´mero de onda de propagac¸a˜o sonora no interior
do duto.
Considerar um duto retangular com as dimenso˜es e coordenadas mostradas na Figura
2.7. Sabe-se que abaixo da frequeˆncia de corte, tem-se asseguradamente ondas planas
propagando em dutos, assim a pressa˜o varia somente com z independente do comprimento.
Neste caso tem-se oscilac¸o˜es puramente longitudinais que se propagam ao longo do duto,
logo pode-se considerar kz = 0
O duto retangular da Figura 2.7 com dimenso˜es a e b nas direc¸o˜es x e y, respecti-
vamente, com uma onda acu´stica propagando-se na direc¸a˜o z positivo possui as soluc¸o˜es
mais espec´ıficas para as equac¸o˜es X(x) e Y (y) e, aplicando as condic¸o˜es de contornos
nas direc¸o˜es x e y, que sa˜o velocidade de part´ıcula ux e uy igual a zero nas paredes do
duto consideradas r´ıgidas, chega-se a conclusa˜o que a frequeˆncia de corte para um duto
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Figura 2.7: Frequeˆncia de corte - duto de sec¸a˜o retangular.
Figura 2.8: Frequeˆncia de corte - duto de sec¸a˜o circular.
de sec¸a˜o retangular e´ dada por:
fcorte(mn) =
c0
2pi
√(mpi
a
)2
+
(npi
b
)2
, (2.31)
sendo a e b as dimenso˜es internas da sec¸a˜o transversal e m e n os indexadores mn-e´simos
inteiros m e n = 0, 1, 2... dos modos acu´sticos transversais no interior de um duto. A
frequeˆncia de corte deve ser aquela representada pelo primeiro modo transversal, tal que:
a > b⇒ fcorte = c0
2a
(2.32)
ou
b > a⇒ fcorte = c0
2b
(2.33)
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2.2.5 Propagac¸a˜o Acu´sticas em Dutos de Sec¸a˜o Circular
A mesma ana´lise para determinac¸a˜o da frequeˆncia de corte para propagac¸a˜o acu´stica
em dutos de sec¸a˜o retangular e´ utilizada para os dutos de sec¸a˜o circular. Considerar um
duto de sec¸a˜o circular mostrado na Figura 2.8. Recomenda-se a utilizac¸a˜o de coordenadas
cil´ındricas aplicadas a` equac¸a˜o da onda sonora, logo tem-se:
1
r
∂
∂r
[
r∂
∂φ
∂r
]
+
1
r2
∂2φ
∂2ϕ2
+
∂2φ
∂z2
+ k2φ = 0. (2.34)
Sendo as componentes da velocidade de part´ıcula, , dadas por:
Axial: uz =
∂φ
∂z
; Radial: ur =
∂φ
∂r
Circunferencial: uϕ =
1
r
∂φ
∂ϕ
O campo sonoro em uma cavidade cil´ındrica, de raio a, com comprimento z = L, pode
ser calculado a partir da seguinte expressa˜o:
φ (r, ϕ, z) =
∞∑
m=0
∞∑
r=0
[
Amre
jkzz +Bmre
−jkzz] cos (mϕ) Jm (krr) e−jwt. (2.35)
Para determinar os modos radias e circunferenciais de uma onda plana se propagando
em um duto de parede r´ıgida e de sec¸a˜o circular a componente radial da velocidade de
part´ıcula na direc¸a˜o radial deve ser ur = 0 na parede do duto de raio a. Portanto:(
∂Jm (krr)
∂r
)
r=a
= 0
ou,
J ′m (kra) = 0⇒ kmr. (2.36)
onde,
Jm (krr) e´ a Func¸a˜o de Bessel do primeiro tipo de ordem m.
Para os dutos com sec¸a˜o circular de raio a conforme mostrado na Figura 2.8, as
frequeˆncias de corte, correspondentes as modos de vibrac¸a˜o/ressonaˆncia, sa˜o dadas por:
k2 = k2z + k
2
mr
onde kx e´ o nu´mero de onda na direc¸a˜o longitudinal que, como dito anteriormente, deve
ter valores nulos. Logo kz = 0, tem-se:
k =
2pif
c0
= kmr;
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fcorte(mr) =
c0kmr
2pi
=
c0
2pi
βmr
a
Assim, se quer os mn-e´simos modos (m para os modos circunferenciais e n para os
modos radiais), tem-se kra = βmn, ou seja:
fcorte(mn) =
c0
2pi
βmn
a
(2.37)
Munjal [4] demostra um exerc´ıcio matema´tico das equac¸o˜es e considerac¸o˜es apresen-
tadas acima e deduz que a frequeˆncia de corte fcorte em um duto de sec¸a˜o circular pode
ser dado por:
fcorte =
1, 84
piD
c0 (2.38)
onde,
D ⇒ diaˆmetro interno do duto em [m];
c0 ⇒ e´ a velocidade do som se propagando no interior do duto em [ms ].
2.2.6 Terminac¸a˜o Anecoica
Algumas aproximac¸o˜es podem ser efetuadas utilizando-se a terminac¸a˜o anecoica no
ca´lculo de irradiac¸a˜o sonora em um ponto no campo de pressa˜o na extremidade de um
tubo. Em resultados experimentais onde sa˜o adotados mecanismos que representam um
campo sonoro anecoico, uma expressa˜o para a impedaˆncia correspondente a` impedaˆncia
do flu´ıdo contido no tubo e´ dada por:
z0 ≡
(p
u
)
= ρ0c0. (2.39)
2.2.7 Terminac¸a˜o Flangeada
De acordo com Blackstock [8], o efeito de uma terminac¸a˜o flangeada sobre a radiac¸a˜o
sonora pode ser interpretada como sendo a reac¸a˜o que o fluido oferece a uma superf´ıcie
(imagina´ria) localizada na terminac¸a˜o do tubo, conforme Figura 2.9. Esta superf´ıcie
imagina´ria pode ser modelada considerando-se a impedaˆncia por unidade de a´rea de um
pista˜o flangeado, como segue:
zp = ρ0c0 [R1 (2ka)− iX1 (2ka)] (2.40)
onde os seguintes termos sa˜o mostrados abaixo,
R1 (2ka) = 1− 2J1 (2ka)
2ka
(2.41)
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Figura 2.9: Esquema de um tubo com terminac¸a˜o flangeada com ondas de pressa˜o sonora
excitado por um pista˜o.
e
X1 (2ka) = 1− 2H1 (2ka)
2ka
(2.42)
onde:
ρ0 ⇒ densidade do ga´s em
[
kg
m3
]
;
c0 ⇒ velocidade do som em [m/s];
k ⇒ nu´mero de onda em [m−1];
a⇒ diaˆmetro do pista˜o em [m].
R1 (2ka)⇒ parte real da impedaˆncia;
X1 (2ka)⇒ parte imagina´ria da impedaˆncia.
As func¸o˜es de Bessel J1 (2ka), e Struve H1 (2ka), ambas de primeira ordem, podem
ser obtidas respectivamente, por:
J1(2ka) =
2
pi
(2ka)
∫ pi/2
0
cos (2kacosφ) (senφ)2 dφ; (2.43)
H1(2ka) =
2
pi
(2ka)
∫ pi/2
0
sen (2kacosφ) (senφ)2 dφ. (2.44)
2.2.8 Terminac¸a˜o Na˜o-Flangeada
A impedaˆncia na extremidade de um tubo flangeado possui valores (parte real e ima-
gina´ria) diferentes daqueles encontrados nos tubos com terminac¸a˜o aberta na˜o flangeadas.
Pierce [9] desenvolveu uma equac¸a˜o para determinac¸a˜o da impedaˆncia acu´stica de
radiac¸a˜o de um tubo de sec¸a˜o transversal circular constante com terminac¸a˜o aberta na˜o
flangeada, conforme mostrado na Figura 2.10. Esta equac¸a˜o aplica-se para os casos onde
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Figura 2.10: Esquema de um tubo com terminac¸a˜o na˜o flangeada com ondas de pressa˜o
sonora excitado por um pista˜o.
o produto entre o nu´mero de onda e o raio do tubo e´ menor que 1.
znflang = ρ0c0
[
1
4
(
ka2
)
+ j0, 6133 (ka)
]
(2.45)
onde:
ρ0 ⇒ densidade do flu´ıdo em
[
kg
m3
]
;
c0 ⇒ velocidade do som em [m/s];
k ⇒ nu´mero de onda em [m−1];
a⇒raio do tubo [m].
2.3 Filtros Acu´sticos Reativos - Aplicac¸a˜o
2.3.1 Ressonador de Helmholtz
Um ressonador de Helmholtz e´ constitu´ıdo de duas partes distintas, volume e pescoc¸o.
Uma maneira interessante de deduzir suas equac¸o˜es e´ considerar o sistema volume/pescoc¸o
do ressonador de Helmholtz como um sistema massa mola. Considere um ressonador de
Helmholtz, com volume V ol [m3], pescoc¸o de comprimento L [m] com a´rea de sec¸a˜o
transversal S [m2], conforme mostrado na Figura 2.11.
O ga´s contido no pescoc¸o possui uma massa efetiva m tal que:
m = ρoSL (2.46)
Se um pequeno duto for exposto para a atmosfera, ou para um grande volume, uma
irradiac¸a˜o reativa pode ser adicionada a` de ine´rcia do tubo e a reataˆncia combinada pode
ser vista como uma impedaˆncia do tubo estendido, conforme mostrado na figura 2.12. O
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Figura 2.11: Modelo simplificado de um
ressonador de Helmholtz.
Figura 2.12: Correc¸a˜o L′ do compri-
mento do pescoc¸o para um ressonador
de Helmholtz.
comprimento hipote´tico adicional L′ [m] citado por [4] e´ dado por:
L′ = L+ 1, 70a (2.47)
onde a e´ o raio [m] do pescoc¸o do ressonador de Helmholtz.
Para a rigidez equivalente considerar o ga´s contido no volume comportando-se como
ga´s perfeito,
pV olγ = α (2.48)
Lembrando que c0 =
√
γp0
ρ0
, a rigidez fica:
k =
dF
dx
= −ρ0c
2
0S
2
V ol
.
[
N
m
]
(2.49)
Analisando o ressonador como um sistema de um grau de liberdade (sem conside-
rar amortecimento), conforme modelamento mostrado na Figura 2.11, pode-se calcular a
frequeˆncia de ressonaˆncia, dada atrave´s da equac¸a˜o de movimento,
Mx¨(t) + kx(t) = 0
(−w2M + k)x(t) = 0
A ressonaˆncia ocorre quando,
w = w0 =
√
k
M
=
√
ρ0c20S
2
ρ0SL′V ol
ou,
f0 =
c0
2pi
√
S
L′V ol
; [Hz] (2.50)
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Figura 2.13: Exemplo de um tubo com caˆmara de expansa˜o
2.3.2 Tubo com uma Caˆmara de Expansa˜o
Considere dois tubos com mesma a´rea de sec¸a˜o transversal S1 contendo uma caˆmara de
expansa˜o de a´rea S2 entre eles, conforme Figura 2.13. E´ representada uma onda de pressa˜o
incidente pi se propagando no interior do muﬄer citado. A medida que a onda sonora
incidente se propaga pelo muﬄer sa˜o encontradas variac¸o˜es de a´rea da sec¸a˜o transversal,
ocasionando reflexo˜es de parte da onda incidente de volta para a origem do sistema. Logo
pi e p1 sa˜o parcelas da onda se propagando que ira˜o formar a onda de pressa˜o transmitida
pt.
pi(x, t) = Pie
jkxe−jwt;
pr(x, t) = Pre
−jkxe−jwt;
p1(x, t) = P1e
jkxe−jwt;
p2(x, t) = P2e
−jkxe−jwt;
pt(x, t) = Pte
jkxe−jwt.
Condic¸o˜es de contorno:
em x = 0:
pi(0, t) + pr(0, t) = p1(0, t) + p2(0, t) (I)
ρ0S1 (ui(0, t) + ur(0, t)) = ρ0S2 (u1(0, t) + u2(0, t)) (II)
em x = L:
p1(L, t) + p2(L, t) = pt(0, t) (III)
ρ0S2 (u1(L, t) + u2(L, t)) = ρ0S1ut(0, t) (IV )
Na montagem destas equac¸o˜es foi considerado que a equac¸a˜o da onda transmitida
(pte
jkxe−jwt) tem a origem do eixo x, em x = L (no final da caˆmara de expansa˜o), para
simplificar as expresso˜es.
Obte´m-se, assim, um sistema de 4 equac¸o˜es e 4 inco´gnitas (Pr, p1, p2, pt). pi e´
conhecida.
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Deseja-se determinar a raza˜o entre a poteˆncia transmitida e a incidente. Para isso,
necessita-se determinar a raza˜o pt/pi. A raza˜o
Wtransmit
Wincidente
fica:
Wtransmitida
Wincidente
=
S1p
2
t
S1p2i
=
S1
p2t
ρoco
S1
p2i
ρoco
. (2.51)
Resolvendo o sistema acima obte´m-se:
αt =
p2t
p2i
=
4
4cos2 (kL) +
(
S2
S1
+
S1
S2
)2
sen2 (kL)
. (2.52)
A Perda de Transmissa˜o (Transmission Loss - TL) entre a pressa˜o sonora incidente e a
transmitida pode ser dada por:
TL = 10log
(
Itransmitido
Iincidente
)−1
= 10log(αt)
−1. (2.53)
Caˆmaras de expansa˜o proporcionam atenuac¸a˜o ao longo de amplas faixas de frequeˆn-
cia. Maiores atenuac¸o˜es sa˜o obtidas quanto maior a raza˜o S2/S1. Observe que o mesmo
resultado e´ tambe´m obtido quando S2 < S1.
O coeficiente de transmissa˜o αT apresenta valores unita´rios para frequeˆncias tais
que senkL = 0. Isto ocorre quando:
αT = 1, para kL = npi;
2pifL
c
= npi;
L = n
λ
2
n = 1, 2, 3, . . . (2.54)
As ma´ximas atenuac¸o˜es ocorrem quando coskL = 0. E isto ocorre quando,
kL = m
pi
2
; m = 1, 3, 5, . . .
isto e´, quando na extensa˜o da caˆmara de expansa˜o formam-se ondas estaciona´rias cujos
comprimentos de onda esta˜o relacionadas a L, na forma,
L = m
λ
4
, m = 1, 3, 5, . . .
Este modelo considera apenas as ressonaˆncias formadas na direc¸a˜o axial da caˆmara.
Na pra´tica, ocorrem formac¸o˜es de ondas estaciona´rias nas demais direc¸o˜es tambe´m (radial
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Figura 2.14: Paraˆmetros concentrados para um muﬄers de dois volumes.
Figura 2.15: Exemplo de modelamento de muﬄer pela te´cnica de paraˆmetros concentra-
dos - sistema massa-mola.
e circunferencial, se a cavidade for cil´ındrica) acima da frequeˆncia de corte da caˆmara.
2.3.3 Modelo de Muﬄers por Paraˆmetros Concentrados
Assim como foi elaborada uma analogia dos gases perfeitos contidos no volume/pescoc¸o
de um ressonador de Helmholtz com um sistema massa mola, um modelo de muﬄer
por Paraˆmetros Concentrados tambe´m sera´ demonstrado. Muﬄers sa˜o filtros acu´sticos
constru´ıdos com uma ou mais caˆmaras de expansa˜o interligados por tubos. As massas
contidas no interior de cada tubo sa˜o consideradas massas concentradas (todos os pontos
contidos no interior de cada tubo movem-se com mesma amplitude e fase) e os volumes
proporcionam efeitos de rigidez (todos os pontos contidos no interior do volume apre-
sentam mesma variac¸a˜o de pressa˜o em amplitude e fase). Um exemplo com geometria
simplificada esta´ representada na Figura 2.14.
Sabendo-se que a rigidez equivalente de um volume e´ dada por (relac¸a˜o entre dp e
dx):
dp = − γp0
V ol
dV ;
dp = −ρ0c
2
0S
V ol
dx (2.55)
Este sistema pode ser representado por um sistema composto por massas e molas
equivalentes concentradas, conforme Figura 2.15 e representa duas ressonaˆncias.
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Para cada massa e´ aplicada a 2a Lei de Newton. As massas sa˜o:
M1 = ρ0S1L
′
1
M2 = ρ0S2L
′
2
M3 = ρ0S3L
′
3
onde S1 e L
′
1, S2 e L
′
2, S3 e L
′
3 sa˜o as a´reas da sec¸a˜o trasnversal e comprimento dos tubos
tubos 1, 2 e 3, respectivamente, identificados na Figura 2.15.
Equacionamento para a Massa 1∑
F = M1x¨1(t)
A forc¸a de mola do volume 1, e´ dada por:
F1 = S1∆P1 = S1
ρ0c
2
0
V1
[S2x2(t)− S1x1(t)] .
Enta˜o:
M1x¨1(t) = S1
ρ0c
2
0
V1
[S2x2 − S1x1] + S1P0ejwt;
M1x¨1 + S
2
1
ρ0c
2
0
V1
x1 − S1S2ρ0c
2
0
V1
x2 = S1P0e
jwt. (2.56)
Equacionamento para a Massa 2
M2x¨2(t) = −S2ρ0c
2
0
V1
[S2x2 − S1x1] + S2ρ0c
2
0
V2
[S3x3 − S2x2] ;
M2x¨2 + S
2
2ρ0c
2
0
[
1
V1
+
1
V2
]
x2 − S2S3ρ0c
2
0
V2
x3 − S1S2ρ0c
2
0
V1
x2 = 0. (2.57)
Equacionamento para a Massa 3
M3x¨3(t) = −S3ρ0c
2
0
V2
[S3x3 − S2x2] ;
M3x¨3 + S
2
3
ρ0c
2
0
V2
x3 − S2S3ρ0c
2
0
V2
x2 = 0. (2.58)
Em forma matricial, fica:
−w2M1 + S21
ρ0c
2
0
V1
−S1S2ρ0c
2
0
V1
0
−S1S2ρ0c
2
0
V1
−w2M2 + S22ρ0c20
(
1
V1
+
1
V2
)
−S2S3ρ0c
2
0
V2
0 −S2S3ρ0c
2
0
V2
−w2M3 + S23
ρ0c
2
0
V2


x˜1
x˜2
x˜3
 =

S1P0
0
0
(2.59)
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Neste sistema na˜o esta´ sendo considerado o amortecimento. Pode-se, entretanto,
determinar as frequeˆncias de ressonaˆncia, os modos de vibrac¸a˜o, e as resposta relativas
entre as massas. Por exemplo, a resposta da massa 3 (x3) em relac¸a˜o a` excitac¸a˜o P0, em
func¸a˜o da frequeˆncia possui a forma esquematizada mostrada na Figura 2.16.
Figura 2.16: Resposta de um muﬄer de 2V e treˆs tubos modelados pelo me´todo dos
paraˆmetros concentrados
2.4 Paraˆmetros para Determinac¸a˜o da Performance
dos Filtros Acu´sticos
2.4.1 Perda por Inserc¸a˜o (Insertion Loss - IL)
A Perda por Inserc¸a˜o e´ a medida obtida da diferenc¸a do n´ıvel de pressa˜o sonora medida
no sistema com e sem o filtro acu´stico posicionado entre a fonte de ru´ıdo e o ponto de
medic¸a˜o. E´ uma te´cnica bastante difundida para o desenvolvimento de produtos onde o
sistema em estudo e´ de exausta˜o. Tem-se:
IL = LP2 − LP1. (2.60)
2.4.2 Perda de Transmissa˜o (Transmission Loss - TL)
A Perda de Transmissa˜o e´ definida como 10log10 da raza˜o da poteˆncia sonora incidente
Wi e a poteˆncia transmitida Wt onde, geralmente para medic¸o˜es de muffers, os pontos de
medic¸a˜o ficam, respectivamente, antes e depois do filtro acu´stico tomando como refereˆncia
o sentido de propagac¸a˜o do ru´ıdo sonoro no sistema. De acordo com [5] a te´cnica de
TL necessita que, na faixa de frequeˆncia de interesse, tenha-se um campo praticamente
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anecoico na extremidade onde sera´ medida a poteˆncia transmitida.
TL = 10log10
Wi
Wt
. (2.61)
Com o intuito de representar a equac¸a˜o de Perda de Transmissa˜o (TL) em termos de
pressa˜o, tem-se:
TL = 10log10
pirms
pt
+ 10log10
Si
S0
(2.62)
Onde
Wi =
p2irms
ρc
Si,
e,
Wt =
p2t
ρc
S0.
O valor de amplitude pirms da pressa˜o acu´stica de incideˆncia pode ser determina por:
pirms =
√
Pi
pirms ⇒ valor da amplitude em rms da pressa˜o [Pa].onde,
pi ⇒ amplitude complexa da onda sonora incidente dada em [Pa];
pt ⇒ amplitude complexa da onda sonora transmitida para a terminac¸a˜o anecoica dada
em [Pa].
Si ⇒ a´rea da sec¸a˜o transversal do tubo [m2] onde se obte´m a pressa˜o pi;
St ⇒ a´rea da sec¸a˜o transversal do tubo [m2] onde se obte´m a pressa˜o pt.
2.4.3 Me´todo da Func¸a˜o Transfereˆncia - H(f) ou Reduc¸a˜o de
Ru´ıdo (Noise Reduction - NR)
E´ um me´todo bastante simples mas que vem demonstrando bons resultados para
uma ana´lise comparativa de eficieˆncia entre filtros acu´sticos. O Me´todo de H(f) ou NR
consiste na diferenc¸a da medida do n´ıvel de pressa˜o sonora antes e depois do filtro acu´stico.
Diferente da Perda de Transmissa˜o, o H(f) faz uso de ondas estaciona´rias e, portanto,
na˜o necessita de terminac¸a˜o anecoica:
NR = H(f) = 20log10
(
pout
pin
)
(2.63)
onde:
pout ⇒ pressa˜o [Pa] no tubo de sa´ıda do muﬄer ;
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pin ⇒ pressa˜o em [Pa] no tubo de entrada do muﬄer.
2.4.4 Me´todo da Decomposic¸a˜o (Me´todo dos dois microfones)
O Me´todo da Decomposic¸a˜o, tambe´m conhecido como Me´todo dos Dois Microfones,
e´ o me´todo mais comumente utilizado na determinac¸a˜o da perda de transmissa˜o de um
muﬄer. No entanto, para determinar a poteˆncia acu´stica de incideˆncia e a poteˆncia
transmitida por uma onda plana, atrave´s deste me´todo, e´ necessa´ria a construc¸a˜o de uma
terminac¸a˜o anecoica de fundamental importaˆncia na bancada experimental. A Figura
2.17 mostra um exemplo de uma bancada experimental montada com a configurac¸a˜o de
medic¸a˜o TL atrave´s do Me´todo da Decomposic¸a˜o. Caso o Me´todo da Decomposic¸a˜o seja
colocado em pra´tica utilizando-se um trio de microfones com uma terminac¸a˜o anecoica
de baixa qualidade na faixa de frequeˆncia desejada, o ensaio certamente apresentara´ di-
ficuldades e resultados imprecisos, tendo em vista que a pressa˜o de incideˆncia medida
e´ diferente da pressa˜o de incideˆncia real em func¸a˜o da parcela de energia refletida pela
terminac¸a˜o na˜o prefeitamente anecoica. Tao e Seybert [10] mostram que conseguem bom
resultados utilizando uma terminac¸a˜o anecoica no qual o coeficiente de absorc¸a˜o e´ de
aproximadamente 0, 95 ou mais na faixa de frequeˆncia de 100 Hz a 10K Hz.
Figura 2.17: Me´todo da Decomposic¸a˜o
A perda de transmissa˜o de um muﬄer e´ dada pela diferenc¸a entre a poteˆncia acu´stica
incidente, aquela realmente disponibilizada pela fonte sonora ao sistema, e pela poteˆncia
sonora transmitida, sendo representada pela Equac¸a˜o 2.61. Como dito anteriormente,
a poteˆncia acu´stica transmitida e´ facilmente obtida quando uma terminac¸a˜o anecoica,
com um bom coeficiente de absorc¸a˜o, e´ disponibilizada. O ponto chave para o me´todo e´
determinar a poteˆncia acu´stica transmitida ao sistema. A pressa˜o sonora transmitida pt
pode ser apresentada como sendo:
pt = pi − pr (2.64)
onde:
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pt ⇒ pressa˜o total dado em [Pa];
pi ⇒ pressa˜o de incideˆncia fornecida ao sistema pela fonte sonora, dada em [Pa];
pr ⇒ pressa˜o refletida pelo sistema reativo, dada em [Pa].
O me´todo da decomposic¸a˜o proporciona, atrave´s de uma a´lgebra relativamente sim-
ples, decompor da onda acu´stica total a parcela incidente da refletida, utilizando-se os
autoespectros dos microfones 1 e 2, tambe´m mostrados na Figura 2.17.
pi =
S1 + S2 − 2C12coskx12 + 2Q12senkx12
4sen2kx12
(2.65)
Os paraˆmetros C12 e Q12 sa˜o as partes reais e imagina´rias do espectro cruzado entre
as presso˜es tomadas nos pontos 1 e 2, respectivamente. S1 e S2 sa˜o os autoespectros das
presso˜es nos pontos 1 e 2, respectivamente; k e´ o nu´mero de onda e x12 e´ a distaˆncia entre
os microfones 1 e 2, conforme mostrado por Seybert [11]. O valor de pi e´ utilizado na
Equac¸a˜o 2.61 para o ca´lculo de TL pelo Me´todo dos Dois Microfones.
2.4.5 Me´todo das Duas Fontes
O me´todo das duas fontes e´ uma alternativa bastante interessante quando na˜o e´ pos-
s´ıvel desenvolver uma bancada experimental para se utilizar o me´todo dos dois microfones,
principalmente por ser muito dif´ıcil e oneroso montar uma terminac¸a˜o anecoica com alto
n´ıvel de absorc¸a˜o.
Figura 2.18: Me´todo das Duas Fontes.
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Dentre as vantagens de se utilizar o me´todo das duas fontes, a que mais se destaca e´ a
possibilidade de se usar apenas dois microfones, fixando um dos microfones como refereˆncia
e variando o posicionamento do outro. A fonte sonora do sistema deve emitir um ru´ıdo
branco e todo o ca´lculo e´ efetuado a partir da determinac¸a˜o da diferenc¸a entre as presso˜es
acu´sticas tomadas nas quatro posic¸o˜es Hij = pjpi, onde i − j sa˜o os microfones de 1 − 4
mostrados na Figura 2.18. A mesma fonte sonora e´ posicionada em duas posic¸o˜es distintas
no mesmo sistema, ora em uma extremidade do sistema, ora na outra extremidade.
Este me´todo e´ baseado no me´todo de Matriz de Transfereˆncia tambe´m chamado de
Matriz de Transmissibilidade ou ainda de Me´todo dos Paraˆmetros dos Quatro Polos,
conforme Munjal [4] relata em seu trabalho. Tendo os quatro-polos como paraˆmetros
representados na Figura 2.19, a matriz de transfereˆncia pode ser representada por:[
p1
v1
]
=
[
A B
C D
][
p2
v2
]
(2.66)
Atrave´s do me´todo da matriz de transfereˆncia pode-se obter os quatro-polos paraˆme-
tros entre os microfones 1−2 e 3−4. Analogamente, os quatro-polos para o elemento 2−3,
onde sera´ inclu´ıdo o muﬄer. Primeiramente os sistemas de equac¸o˜es sa˜o desenvolvidos
para a configurac¸a˜o A, podendo ser expresso como:[
p2A
v2A
]
=
[
A23 B23
C23 D23
][
p3A
v3A
]
(2.67)
onde a letra A refere-se a configurac¸a˜o A, com a fonte sonora posicionada na extre-
Figura 2.19: Paraˆmetros do Me´todo da Matriz de Transfereˆncia como base para o Me´todo
das Duas Fontes.
midade esquerda do sistema, conforme representado na Figura 2.18. A deduc¸a˜o completa
dos paraˆmetros que compo˜em as matrizes pode ser observado no trabalho realizado por
Tao e Zeibert [10].
Assim sendo, tem-se:[
p2A
1
B12
(p1A − A12p2A)
]
=
[
A23 B23
C23 D23
] p3A
D34
B34
p3A +
(
C34 − D34A34B34
)
p4A
 (2.68)
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• Sendo Aij, Bij, Cij e Dij os paraˆmetros quatro polos para os elementos acu´sticos
i− j;
• piA e´ a pressa˜o sonora em [Pa];
• viA a velocidade de part´ıcula em [m/s] no ponto i na configurac¸a˜o A.
Nota-se que existem, portanto, 4 inco´gnitas para duas equac¸o˜es. Para determinar as
inco´gnitas restantes duas novas equac¸o˜es sera˜o obtidas.
Para a configurac¸a˜o B, tambe´m mostrada na Figura 2.18 faz-se o mesmo processo
pore´m com a fonte acu´stica na outra extremidade do sistema. Nota-se que os sinais de
C23 e B23 sa˜o negativos pelas velocidades terem sido mudadas de direc¸a˜o.
Tem-se enta˜o:[
p3B
v3B
]
=
[
A23 −B23
−C23 D23
]−1 [
p2B
v2B
]
=
1
∆
[
D23 B23
C23 A23
][
p2B
v2B
]
(2.69)
sendo que ∆ = A23D23 −B23C23 e´ o determinante da matriz.
Agora fazendo a mesma coisa para a configurac¸a˜o B tem-se:[
p3B
−1
B34
(∆34p4B −D34p4A)
]
=
1
∆
[
D23 B23
C23 A23
] p2B(
C12
∆12
− A12D12
∆12B12
− A12p2B
B12
) (2.70)
A23 =
∆34 (H32aH34a −H32bH34a +D34 (H32b −H32a))
∆ (H34b −H34a) (2.71)
B23 =
B34 (H32a −H32b)
∆34 (H34b −H34a) (2.72)
C23 =
(H31a − A12H32a) (∆34H34b −D34)− (H31b − A12H32b) (∆34H34a −D34)
B12δ34 (H34b −H34a) (2.73)
D23 =
B34 (H31a −H31b)− A12 (H32b −H32a)
B12∆34 (H34b−H34a)
(2.74)
Assumindo que o fluxo se deslocando no sistema seja aproximadamente nulo, tem-se
as seguintes igualdades:
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[
A12 B12
C12 D12
]
=
[
coskl12 jρcsinkl12
jsinkl12/ (ρc) coskl12
]
, ∆12 = 1 (2.75)
[
A34 B34
C34 D34
]
=
[
coskl34 jρcsinkl34
jsinkl34/ (ρc) coskl34
]
, ∆34 = 1 (2.76)
Desenvolvendo as equac¸o˜es, a TL obtida atrave´s do Me´todo das duas Fontes pode ser
escrita como sendo:
TL = 20log10
{
1
2
∣∣∣∣A23 + B23ρc + ρc.C23 +D23
∣∣∣∣}+ 10log10(SiS0
)
(2.77)
Munjal [4] comenta que a determinac¸a˜o de Perda de Transmissa˜o pela Te´cnica das
Duas Fontes possui resultados muito bons, sendo recomenda´vel a aplicac¸a˜o do mesmo
quando na˜o e´ poss´ıvel obter-se uma terminac¸a˜o anecoica com alta absorc¸a˜o para aplicac¸a˜o
do Me´todo da Decomposic¸a˜o (Me´todo dos Dois Microfones).
3 Simulac¸a˜o Nume´rica de Filtros
Acu´sticos
Na pra´tica, os muﬄers geralmente possuem geometria complexa, onde as teorias
unidimensionais na˜o podem demonstrar ao certo todo os paraˆmetros acu´sticos envolvidos
de forma integral. Os me´todos anal´ıticos envolvem uma a´lgebra muito complicada nestes
casos e, portanto, na˜o sa˜o aplica´veis em muﬄers com geometrias irregulares. A avaliac¸a˜o
da performance de muﬄers pelos me´todos nume´ricos vem crescendo a` medida que os
co´digos comerciais, me´todos nume´ricos e performance dos computadores vem evoluindo.
O Me´todo de Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) e o Me´todo de Elementos
de Contorno (Boundary Element Method - BEM) sa˜o exemplos de me´todos nume´ricos
bastante difundidos e considerados eficazes, eficientes e importantes ferramentas para
investigac¸o˜es dos fenoˆmenos ba´sicos em filtros acu´sticos e, portanto sera˜o discutidas ao
longo da dissertac¸a˜o.
Existem va´rias outras te´cnicas nume´ricas para ana´lises vibroacu´sticas de sistemas
complexos, tais como: Elementos Infinitos (Infinite Elements - IE), onde o sistema acu´s-
tico e/ou estrutural e´ dividido em pequenos elementos e a soluc¸a˜o nume´rica da equac¸a˜o
da onda acu´stica e´ resolvida satisfazendo as condic¸o˜es dos contornos entre as fronteiras
dos elementos e as fronteiras externas, assim como os me´todos BEM e FEM. O me´todo
de Ana´lise Estat´ıstica de Energia (Statistical Energy Analysis - SEA) descreve o compor-
tamento de cada subsistema de um sistema complexo atrave´s do balanc¸o das poteˆncias de
entrada, de sa´ıda e perdida em cada sub-sistema, e enta˜o fornece a resposta acu´stica e/ou
vibrato´ria de cada sistema. Outra te´cnica e´ o me´todo de Raios Acu´sticos, que considera
a energia acu´stica emitida pela fonte que e´ distribu´ıda entre um nu´mero discreto de raios
acu´sticos. Os raios que passam pelo ponto receptor sa˜o acompanhados e sa˜o calculados as
atenuac¸o˜es acu´sticas sofridas por distaˆncias, absorc¸a˜o, reflexa˜o, etc. e enta˜o e´ quantificado
o n´ıvel de pressa˜o sonora no receptor.
Das te´cnicas nume´ricas dispon´ıveis as mais utilizadas para identificac¸a˜o de paraˆmetros
acu´sticos em muﬄers sa˜o os me´todos em FEM e BEM que, portanto, sera˜o os dois me´todos
discutidos.
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3.1 Me´todos de Simulac¸a˜o Nume´rica FEM e BEM
Os me´todos nume´ricos FEM e BEM sa˜o largamente utilizados no desenvolvimento de
atenuadores acu´sticos tipo muﬄer e, portanto, alguns trabalhos sa˜o citados breviamente.
A te´cnica nume´rica FEM foi estuda por Young e Crocker [14] para ana´lise do comporta-
mento acu´stico em atenuadores acu´sticos de automo´veis, tambe´m comumente chamados
de silenciadores, para este tipo de aplicac¸a˜o. Foi avaliada a TL em um muﬄer de um
volume. Foram estudadas por Cheng, Seybert e Wu [15] diversas configurac¸o˜es de atenu-
adores acu´sticos pelo me´todo nu´merico BEM, sendo comparado com o resultados obtidos
para os mesmos atenuadores modelados por FEM, conclu´ı-se que os resultados foram sat-
isfato´rios. Tambe´m foram analisados o desempenho acu´stico em muﬄers para diversas
geometrias (retangulares, circulares e el´ıpticas) por Zhenlin, Qiang e Zhihua [16], atrave´s
do me´todo nume´rico BEM. Os softwares comerciais Sysnoise e Ansys foram utilizados no
trabalho de Kimura [17] para o estudo de perda de transmissa˜o em muﬄers de um volume
atrave´s dos me´todos nume´ricos BEM e FEM. Mehdizadeh, Paraschivoiu [19] demostram
o sucesso do me´todo FEM em modelar um muﬄer com barreiras internas na propagac¸a˜o
de ondas acu´sticas em meios na˜o homogeˆneos. Mais recentemente Panigrahi e Munjal [20]
utilizam-se do me´todo nume´rico FEM e do co´digo comercial SYSNOISE no processo de
desenvolvimento de um algor´ıtimo capaz de otimizar a performance de muﬄers.
Portanto, os me´todos nume´ricos FEM e BEM tem sido aplicados amplamente como
duas te´cnicas em CAE (Computer-Aided Engineering). Ambas as te´cnicas possuem suas
vantagens e desvantagens, que devem ser comparadas de acordo com as caracter´ısticas do
problema proposto.
3.1.1 Me´todo Nume´rico FEM
No me´todo nume´rico FEM e´ necessa´rio a criac¸a˜o de elementos que representem o
espac¸o de ana´lise. Este espac¸o de ana´lise pode ser representado por modelos em uma,
duas ou treˆs dimenso˜es. Considera-se espac¸o de ana´lise, por exemplo, a porc¸a˜o do flu´ıdo
no interior de um muﬄer gene´rico, exemplificado na Figura 3.1, onde as condic¸o˜es de
contorno de entrada, sa´ıda e geometria interna do muﬄer delimitam o espac¸o de ana´lise.
3.1.1.1 Vantagens
• Formulac¸a˜o relativamente simples. Permite trabalhar com materiais homogeˆneos e
na˜o-homogeˆneos, isotro´picos e anisotro´picos, lineares e na˜o lineares;
• A densidade de elementos (malha) pode ser facilmente ajustada de acordo com o
problema;
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Figura 3.1: Modelamento com o me´todo FEM - Espac¸o de ana´lise considerando o fluido
no interior de um muﬄer gene´rico.
• O comportamento dos sistemas de equac¸o˜es e´ bastante amiga´vel, sendo que sa˜o
formadas matrizes esparsas em bandas, permitindo soluc¸o˜es eficientes.
3.1.1.2 Desvantagens
• O me´todo nume´rico FEM apresenta desvantagem em problemas com contornos aber-
tos onde na˜o se tem uma formulac¸a˜o anal´ıtica da impedaˆncia, pois nestes casos e´
necessa´rio criar um ambiente de condic¸o˜es de contorno artificiais, os quais geralmente
esta˜o distantes das condic¸o˜es de contorno reais. Para tanto torna-se necessa´rio que
o domı´nio de discretizac¸a˜o seja estendido ale´m da regia˜o de interesse do problema;
• Para geometrias muito complexas o processo de construc¸a˜o da malha e´ muito dis-
pendioso.
3.1.2 Me´todo Nume´rico BEM
No me´todo nume´rico BEM e´ necessa´rio a criac¸a˜o da malha bi-dimensional (2D),
modelando apenas os contornos do domı´nio e a´rea das terminac¸o˜es do objeto em estudo.
Para um muﬄer real considera-se a superf´ıcie interna em contato com o fluido como sendo
os contornos do domı´nio.
De acordo com Brebbia [13], este me´todo baseia-se na utilizac¸a˜o no teorema de Green
no ca´lculo da soluc¸a˜o fundamental e da equac¸a˜o de Helmholtz para obter uma integral
apenas no contorno do domı´nio:
c (x) p (x) =
∫ (
p (y)
∂G (x, y)
∂n
−G (x, y) ∂ (y)
∂n
)
dS (3.1)
onde:
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p(x)⇒ e´ a pressa˜o sonora no ponto analisado (desejado);
c(x) ⇒ e´ um coeficiente que assume um determinado valor entre 0 e 1, que depende do
tipo de ana´lise realizado (se ana´lise e´ de campo acu´stico interno ou externo);
x⇒ e´ um ponto no campo acu´stico analisado;
y ⇒ e´ um ponto na superf´ıcie do sistema;
n⇒ e´ um vetor normal ao contorno em Y orientado na direc¸a˜o do fluido.
G(x, y) e´ a func¸a˜o de Green a qual e´ uma soluc¸a˜o da equac¸a˜o de Helmholtz que, para
um modelo 2D e´ dado por:
G (x, y) =
−iH20 (kr (x, y))
4
(3.2)
onde:
H0 ⇒ e´ a func¸a˜o de Hankel;
k ⇒ e´ o nu´mero da onda;
r (x, y)⇒ e´ a distaˆncia entre a fonte sonora e um pontos na superf´ıcie de contorno.
3.1.2.1 Vantagens
• O me´todo BEM utiliza apenas elementos 2D representando as superf´ıcies de inter-
face com o campo volume´trico de interesse e condic¸o˜es de contorno, logo torna-se
mais indicado para modelamento de geometrias complexas;
• Oferece resultados mais consistentes em campos abertos, pois no me´todo BEM basta
identificar quais sa˜o as geometrias reais do objeto de estudo em questa˜o, sem se
preocupar com o campo externo.
3.1.2.2 Desvantagens
• O tempo de processamento do me´todo BEM, dependendo do problema em questa˜o,
pode ser considerado uma desvantagem tendo em vista que os me´todos matema´ticos
por ele utilizado dependem do uso de matrizes completas, que podem elevar o tempo
de processamento consideralvemente;
• Diferentemente do me´todo FEM, o me´todo BEM possui restric¸o˜es na resoluc¸a˜o de
problemas na˜o-lineares.
Observando as vantagens e desvantagens de ambos me´todos, FEM e BEM, fica evi-
dente a necessidade de analisar-se quais sa˜o as caracter´ısticas intr´ısicas para a determi-
nac¸a˜o da forma o´tima de um muﬄer reativo de 1V e 2V , pois a escolha de qual me´todo
utilizar depende dos fatores inerentes a pro´pria caracter´ıstica do problema. Como sera´
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Tabela 3.1: Comparac¸a˜o entre os tempos de processamento em muﬄers nume´ricos pelos
me´todos BEM e FEM.
visto no Cap´ıtulo 5, o me´todo de otimizac¸a˜o por Algor´ıtimos Gene´ticos e´ uma ferramenta
do tipo gerar-e-testar, logo uma grande quantidade de soluc¸o˜es sera˜o geradas e testadas
ate´ se achar a configurac¸a˜o o´tima para o muﬄer, respeitando as restric¸o˜es impostas.
The University of Auckland [12] lista algumas vantagens e desvantagens na utilizac¸a˜o dos
me´todos FEM e BEM.
Os modelos de muﬄers de 1V e 2V propostos nesta dissertac¸a˜o para otimizac¸a˜o
de suas performances, e que sera˜o descritos adiante, possuem geometria relativamente
simples, o que aproxima o tempo de modelamento destes muﬄers pelos me´todos FEM e
BEM. O tempo de processamento torna-se, portanto a principal diferenc¸a encontrada na
otimizac¸a˜o dos muﬄers reativos neste trabalho. O tempo de processamento para o BEM e´
muito maior quando comparado com o me´todo FEM por utilizar, como dito anteriormente,
equac¸o˜es com matrizes completas, enquanto que as equac¸o˜es no me´todo FEM utilizam de
matrizes esparc¸as, diminuindo em muito o volume de operac¸o˜es matema´ticas.
Para comprovar na pra´tica os tempos de processamento na ana´lise nume´rica de muf-
flers pelos me´todos BEM e FEM, foram modelados dois muﬄers, 1V e 2V , utilizando-se
aproximadamente as mesmas discretizac¸o˜es para ambos me´todos. A Tabela 3.1 mostra
a quantidade de elementos, nu´mero de no´s e tempo de processamento. A configurac¸a˜o
do microcomputador e´ a seguinte: Processador Intel Core 2 Duo T5800 com 2, 0G Hz de
velocidade, memo´ria (RAM) de 3, 0G Hz e sistema operacional de 32 Bits.
Maiores detalhes sobre tipos de elementos, discretizac¸a˜o da malha, condic¸o˜es de con-
torno, etc, sera˜o mostrados nas pro´ximas sec¸o˜es. Foi utilizado o software Patran para
gerac¸a˜o das geometrias e gerac¸a˜o da malha e o co´digo comercial Virtual.Lab para a
ana´lise acu´stica. E´ fa´cil notar que os modelos em FEM precisam de uma quantidade
muito maior de elementos quando comparado com o me´todo BEM. No entanto o tempo
de processamento no me´todo BEM foi de aproximadamente 9-10 vezes maior que pelo
me´todo FEM. Em ambos os casos o me´todo direto para soluc¸a˜o nume´rica foi utilizado
pois e´ o u´nico me´todo oferecido pelo software.
Assim sendo, sera´ utilizado o me´todo FEM para determinac¸a˜o dos paraˆmetros o´timos
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nos modelos de muﬄers de 1V e 2V propostos.
3.2 Conceitos Ba´sicos do Me´todo FEM
De acordo com Rao [28] o Me´todo de Elementos Finitos e´ utilizado em diversas a´reas
da engenharia e pesquisa, podendo ser desenvolvido para resolver problemas esta´ticos,
dinaˆmicos, homogeˆneos, na˜o-homogeˆneos, etc. Este me´todo divide o objeto de estudo,
por exemplo, uma viga em balanc¸o, uma porc¸a˜o de flu´ıdo contido em um vazo de pressa˜o,
transfereˆncia de calor, chapa vibrante, etc, em diversos elementos. Apo´s a inserc¸a˜o de to-
das as contribuic¸o˜es elementares e da substituic¸a˜o das condic¸o˜es de contorno do problema,
uma te´cnica adequada e´ utilizada para resolver o sistema global de equac¸o˜es, possibili-
tando a determinac¸a˜o dos valores nodais e consequentemente a resoluc¸a˜o do problema.
Atrave´s dos res´ıduos ponderados ou o princ´ıpio variacional as equac¸o˜es dos sistemas sa˜o
reduzidas gerando equac¸o˜es esparsas e bandas, representados por todos os valores nodais
dos elementos que compo˜e o objeto de estudo.
3.2.1 Equac¸o˜es
A proposta desta dissertac¸a˜o, como dito anteriormente, e´ de otimizar a performance
de filtros acu´sticos reativos, considerando que os fenoˆmenos acu´sticos envolvidos sejam
caracterizados por comportamentos lineares. Portanto as equac¸o˜es desenvolvidas para o
me´todo FEM tem como origem a equac¸a˜o da onda para acu´stica linear.
As equac¸o˜es que regem a teoria dos me´todos FEM sa˜o largamente difundidas na
literatura e, portanto, tem-se o intuito de mostrar brevemente o desenvolvimento do
me´todo FEM para acu´stica linear. Sera´ utilizado o Me´todo de Galerkin aplicado aos
elemento finitos, os quais podem ser observados com detalhes nos trabalhos de Cook,
Malkus e Plesha [25] e Zienkiewicz e Taylor [27].
De acordo com Betts [26] o me´todo de elemento finito e´ uma aproximac¸a˜o nume´rica
da soluc¸a˜o para um equac¸a˜o diferencial e, neste caso, e´ uma aproximac¸a˜o da equac¸a˜o de
Helmholtz (Beranek [5]):
∇2P +
(
w
c0
)2
∂2P
∂t2
= 0 (3.3)
onde P e´ a amplitude da pressa˜o sonora [Pa].
Em problemas tridimensionais com geometrias complexas e´ conveniente que a Equac¸a˜o
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de Helmholtz seja escrita da seguinte maneira:
∂2P
∂x2
+
∂2P
∂y2
+
∂2P
∂z2
− 1
c2
∂2P
∂t2
= 0 (3.4)
Aplicando o me´todo Galerkin ao res´ıduo gerado na Equac¸a˜o 3.4, tem-se:∫
Ω
[
∂2P
∂x2
+
∂2P
∂y2
+
∂2P
∂z2
− k20P
]
φjdΩ = 0 (3.5)
A Equac¸a˜o 3.5 e´ integrada no domı´nio Ω e tem-se que φj e´ a func¸a˜o base para o no´
j. Integrando por partes os treˆs primeiros termos da equac¸a˜o de Helmholtz atrave´s do
Teorema de Gauss e substituindo estas integrais novamente na equac¸a˜o de Helmholtz e
reagrupando os termos, obte´m-se:∫
Γ
[∇P • n]φjdΓ−
∫
Ω
∇P • ∇φjdΩ + k2
∫
Ω
PφjdΩ = 0 (3.6)
onde Ω ainda e´ o domı´nio modelado, Γ e´ o contorno deste domı´nio e n e´ o vetor unita´rio
normal ao contorno Γ. Utilizando a equac¸a˜o do equil´ıbrio dinaˆmico na equac¸a˜o acima
tem-se:
−jρ0ω
∫
Γ
unφjdΓ−
∫
Ω
∇P • ∇φjdΩ + k20
∫
Ω
PφjdΩ = 0 (3.7)
Novamente, usando a aproximac¸a˜o dos elementos finitos, esta equac¸a˜o pode ser escrita
como:
−jρ0ω
∫
Γ
unφjdΓ−
∫
Ω
∇φi • ∇φjdΩ + k20
∫
Ω
φiφjdΩpi = 0 (3.8)
Matricialmente esta equac¸a˜o ainda pode ser expressa como sendo:[
[K]− k20 [M ]
] {p} = {f} (3.9)
Assim sendo,
[K] =
∫
Ω
∇φi • ∇φjdΩ; (3.10)
[M ] = jρ0
∫
Ω
φiφjdΩ; (3.11)
{f} = jρ0ω
∫
Γ
unφjdΓ. (3.12)
As Equac¸o˜es 3.10, 3.10 e 3.10 representam, respectivamente, as matrizes rigidez, massa
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e interface fluido-estrutura.
Depois que todas as equac¸o˜es que compo˜e o sistema global de equac¸o˜es esta˜o prontas
utiliza-se de um alguma te´cnica adequada para resoluc¸a˜o.
3.2.2 Discretizac¸a˜o do Domı´nio
A discretizac¸a˜o do domı´nio e´ de fundamental importaˆncia para o resultado final
atrave´s do me´todo nume´rico FEM. O tipo, tamanho e nu´mero de elementos devem ser
escolhidos de acordo com o problema proposto com o intuito de melhor atender a soluc¸a˜o
final. Geralmente o tempo de processamento e´ uma varia´vel que possui bastante im-
portaˆncia na escolha do processo de discretizac¸a˜o.
Os elementos unidimensionais podem descrever problemas que necessitam apenas de
uma coordenada espacial. A distribuic¸a˜o de temperatura em uma chapa de metal ou a
deformac¸a˜o de uma viga com carregamento axial podem ser determinado atrave´s do uso
destes elementos. A representac¸a˜o cla´ssica destes elementos e´ em forma de uma linha,
pore´m vale ressaltar que estes elementos possuem area de sec¸a˜o transversal. Os elementos
bidimensionais podem ser utilizados quando a configurac¸a˜o do objeto de estudo pode ser
descrito atrave´s de duas coordenadas espaciais independentes. O formato do elemento
bidimensional e´ tradicionamente triangular. Elementos quadrilaterais, retangulares e de-
mais formas podem ser utilizadas, no entanto e´ comum que estas formas seja formadas
por combinac¸o˜es de elementos triangulares, conforme mostrado na Figura 3.2. Rao [28]
menciona que para alguns casos o uso de elementos quadriculares, tais como retangu-
lares ou paralelogramos podem oferecer vantagens adicionais. Existem ainda os elementos
tridimensionais em que o objeto de estudo pode ser descrito por treˆs coordenadas espa-
ciais independentes. O tipo de elemento ba´sico utilizado nestes casos sa˜o os elementos
tetrae´dricos e, em alguns casos, usa-se elementos hexae´dricos com vantagens sobre os
tetrae´dricos. A Figura 3.3 mostra algumas geometrias dos elementos aqui descritos.
Figura 3.2: Um elemento quadrilateral formado por dois ou quatro elementos triangulares.
(Adaptado de Rao [28]).
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Figura 3.3: Alguns exemplos de elementos tridimensionais (Adaptado de Rao [28]).
3.2.2.1 Processo de Discretizac¸a˜o
O processo de discretizac¸a˜o de uma malha em me´todos nume´ricos e´, de certa forma,
subjetiva, e depende de va´rios fatores tais como: tipo e tamanho dos elementos, localizac¸a˜o
do no´s, nu´mero de elementos, simplificac¸o˜es, etc. Idealizar uma boa malha de elementos
finitos requer um pouco de pra´tica e conhecimento de modelamento. Para problemas que
envolvem geometrias complexas elaborar uma boa malha de elementos finitos pode ser
bastante dispendioso para o analista. No entanto existem co´digos comerciais que uti-
lizam ”me´todos automa´ticos” para gerac¸a˜o de malhas de domı´nios irregulares, diminuindo
consideravelmente o tempo de construc¸a˜o da malha de elementos finitos. Segue abaixo,
breviamente, algumas considerac¸o˜es que devem ser analisadas no processo de discretizac¸a˜o
de uma malha.
1. Tipo de Elementos - O tipo de elemento utilizado no modelamento do objeto de
estudo esta´ intrisicamente ligado ao seu tamanho e aspecto de forma. Dependendo
do tipo de elemento utilizado o erro associado a` resposta da soluc¸a˜o pode ser maior
ou menor. Em elementos onde o erro associado e´ alto a tendeˆncia e´ diminuir o
tamanho dos elementos para melhorar a discretizac¸a˜o da malha. Lima [30] verificou
o erro associado a alguns tipos de elementos e tamanho da discretizac¸a˜o, conforme
Tabela 3.2.
2. Tamanho dos Elementos - O tamanho do elemento influencia diretamente na
convergeˆncia da soluc¸a˜o. Geralmente quanto menor o elemento melhor sera´ a res-
posta da soluc¸a˜o. No entanto um modelo nume´rico com elementos muito pequenos
pode aumentar o esforc¸o computacional consideravelmente e ainda, dependendo do
caso, e´ comum o uso de diferentes tamanhos de elementos no mesmo modelo. Outro
item importante relacionado ao tamanho dos elementos e que afeta a performance e
o resultado final nos me´todos FEM e´ o aspecto de forma. Em um elemento 2D, por
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exemplo, o aspecto de forma sera´ a raza˜o entre o maior e menor lado do elemento.
Quanto mais pro´ximo o valor da raza˜o estiver do valor unita´rio melhores sera˜o os
resultados obtidos do campo de ana´lise.
3. Localizac¸a˜o dos No´s - A localizac¸a˜o dos no´s depende diretamente do tipo de
elemento e tamanho. Por exemplo em muﬄers com tubos perfurados, e´ comum
concentrar uma maior quantidade de no´s e, consequentemente, elementos nas pro-
ximidades das bordas que delimitam os furos.
4. Nu´mero de Elementos - O nu´mero de elementos esta´ relacionado com a precisa˜o
desejada, tamanho dos elementos e o nu´mero de graus de liberdade envolvidos. A
partir de um certo nu´mero de elementos o ganho nu´merico passa a ser muito pequeno
e na˜o e´ justifica´vel o esforc¸o computacional. A Tabela 3.2 disponibilizada por Lima
[30] mostra estes limites.
A tabela 3.2, que mostra os erros oferecidos por alguns tipo de de elementos e malha,
foi originada tendo como referencia o comportamento em uma bancada experimental da
amplitude de pressa˜o sonora para uma onda senoidal formada em um tubo de comprimento
e diaˆmetro, respectivamente, L e d. Foi efetuado um modelo de mesmas dimenso˜es,
variando o tipo e tamanho do elemento. As amplitudes da onda de pressa˜o sonora do tipo
senoidal nume´ricas foram comparadas com a referencia experimental, obtendo-se assim os
erros associados a das especificac¸a˜o.
3.2.2.2 Gerac¸a˜o Automa´tica da Malha
Entende-se por malha em modelos nume´ricos o conjunto de elementos e no´s que cons-
tituem o campo de ana´lise.
Em objetos de estudo onde a forma e´ simples e o tamanho na˜o possui grandes pro-
porc¸o˜es e´ relativamente simples construir os no´s e elementos que compo˜e a malha do mo-
delo atrave´s do Me´todo de Elementos Finitos. Com isso consegue-se garantir a conectivi-
dade entre os no´s e elementos que ira˜o interagir numericamente nos ca´lculos das soluc¸o˜es.
Pore´m em modelos nume´ricos em FEM que possuem uma alta complexidade em seu for-
mato e necessitam de uma grande quantidade de no´s e elementos fica muito dif´ıcil garantir
a conectividade entre os mesmos. Os co´digos comerciais desenvolvidos para solucionar pro-
blemas em FEM utilizam algor´ıtimos que geram as malhas automaticamente, enumerando
os no´s e elementos, formando uma malha coesa e robusta. Mais adiante sera´ mostrado as
caracter´ısticas das malhas que foram utilizadas nos modelos dos muﬄers de 1V e 2V .
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Tabela 3.2: Comparativo de erro para alguns tipos de elementos - Fonte: Lima [30].
3.3 Modelo Nume´rico em FEM para os Muﬄer de
1V e 2V
Como dito anteriormente, em modelos acu´sticos do tipo FEM para muﬄers o flu´ıdo
no interior do mesmo e´ modelado de tal maneira que represente o campo acu´stico no qual
a onda de pressa˜o sonora se propaga. Nesta sec¸a˜o sa˜o mostrados os detalhes dos modelos
nume´ricos dos muﬄers de 1V e 2V .
3.3.1 Dimenso˜es dos Muﬄers de 1V e 2V
E´ comum na pra´tica a utilizac¸a˜o de muﬄers com um, dois ou ate´ treˆs volumes. Para
tanto, foram elaboradas duas configurac¸o˜es de muﬄers de sec¸o˜es e tubos circulares de 1V
e 2V, conforme mostrados nas Figuras 3.4 e 3.5.
As dimenso˜es dos muﬄers foram escolhidas de tal maneira que propiciem um modelo
relativamente ”leve”, ou seja, sem uma quantidade grande de elementos e que, ao mesmo
tempo, satisfac¸a uma faixa ampla de frequeˆncia com baixo erro nume´rico (boa discretiza-
c¸a˜o da malha). A escolha dos tipos, quantidades e tamanhos dos elementos que compo˜e
a malha do modelo sa˜o geralmente apoiadas nas informac¸o˜es fornecidas da Tabela 3.2,
tempo de processamento e modelamento do campo de ana´lise em questa˜o. As alternativas
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Figura 3.4: Dimenso˜es internas em mm do muﬄer de um volume.
Figura 3.5: Dimenso˜es internas em mm do muﬄer de dois volume.
que determinados co´digos comerciais para resoluc¸a˜o de problemas nume´ricos oferecem no
desenvolvimento dos modelos completam as informac¸o˜es necessa´rias para que o analista
defina como a malha do modelo ira´ se apresentar.
3.3.2 Elementos da Malha
Foi utilizado o co´digo comercial MSC Patran 2004 para a gerac¸a˜o automa´tica da
malha dos modelos nume´ricos. Para os modelos de 1V e 2V foram utilizados dois tipos
de elementos para a construc¸a˜o da malha:
1. Tubos: Triangular quadra´tico de 6 no´s;
2. Volumes: Hexaedros lineares de 8 no´s.
As malhas utilizadas podem ser observadas nas Figuras 3.6 e 3.7. Note-se que existe
conectividade entre os elementos e no´s. A Figura 3.7 mostra em detalhes uma parte do
muﬄer de 2V onde a regia˜o entre os tubos sa˜o preenchidos com elementos, representando
a conectividade dos elementos que representam o ar contido nos tubos com os do volumes.
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Figura 3.6: Tipos de elementos utilizados nos muflers de 1V e 2V .
Figura 3.7: Detalhe dos elementos e conectividade dos fluidos contidos nos tubos o volume.
Tais elementos foram escolhidos para serem utilizados no modelamento dos tubos e
volumes dos muﬄers de 1V e 2V por possu´ırem um bom aspecto de forma e exigirem
uma baixa quantidade de elementos na malha, o que diminui consideravelmente o tempo
de processamento nume´rico. Rao [28] comenta que estes dois tipos de elementos tridimen-
sionais possuem vantagens adicionais sobre os demais elementos na grande maioria dos
casos.
3.3.3 Amortecimento
O amortecimento utilizado para o ar foi de 1%, considerando a velocidade do som na
forma complexa, baseado em resultados de medic¸o˜es anteriores cujos resultados mostravam-
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Figura 3.8: Representac¸a˜o dos tubos de entrada e sa´ıda para o modelo real e nume´rico.
se bastante pro´ximos dos experimentais.
3.3.4 Condic¸o˜es de Contorno
As condic¸o˜es de contorno utilizadas para ambos os modelos de muﬄers sa˜o de pressa˜o
unita´ria pentrada no tubo de entrada e impedaˆncia acu´stica no tubo de sa´ıda, atrave´s da
expressa˜o proposta por Pierce [9] para uma impedaˆncia na extremidade de um tubo aberto
na˜o-flangeado znflang e mostrado na Equac¸a˜o 2.45. Como sera´ visto adiante, a excitac¸a˜o
experimental no tubo de entrada foi obtido atrave´s de um altofalante. Nos modelos
nume´ricos foi utilizada pressa˜o unita´ria na extremidade do tubo na˜o flangeado, onde a
excitac¸a˜o experimental foi dada pelo altofalante. Nos modelos nume´ricos de muﬄer de 1V
e 2V entende-se por tubo de entrada aquele tubo cuja condic¸a˜o de contorno e´ de pressa˜o
unita´ria e tubo de sa´ıda aquele tubo cuja condic¸a˜o de contorno e´ a impedaˆncia acu´stica.
A Figura 3.8 mostra a foto do experimento com o altofalante montado em um cone de
nylon excitando o tubo de entrada e o esboc¸o do seu respectivo modelo com pressa˜o de
entrada unita´ria.
3.3.5 Frequeˆncia de Ana´lise
Para a faixa de frequeˆncia de ana´lise e´ de fundamental importaˆncia determinar a fre-
queˆncia de corte dos tubos que compo˜e os muﬄers de 1V e 2V . Utilizando a equac¸a˜o
2.38 fica evidente que o paraˆmetro mais importante nesta aplicac¸a˜o sa˜o os diaˆmetros in-
terno dos tubos, que possuem as mesmas dimenso˜es em todos os tubos de ambos muﬄers.
Considerando a velocidade do som no meio de c0 = 344 m/s e os diaˆmetros internos dos
tubos de sec¸a˜o circular de D = 0, 01 m,
f <
1, 84
0, 0314
= 20157 Hz
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ou seja, abaixo da frequeˆncia de 20157 Hz apenas ondas planas podem se propagar.
Ale´m da frequeˆncia de corte para dutos de sec¸a˜o circular, outro paraˆmetro deve ser
considerado para a determinac¸a˜o da frequeˆncia de ana´lise. A impedaˆncia acu´stica na
terminac¸a˜o de um tubo na˜o flangeado, utilizado como condic¸a˜o de contorno nas sa´ıdas
dos tubos dos muﬄers considera que a Equac¸a˜o 2.45 aplica-se para os casos onde o produto
entre o nu´mero de onda e o raio do tubo e´ menor que 1. Considerando a velocidade do
som no meio de c0 = 344 m/s e o raio a = 0, 005 m temos que:
f < 10820 Hz
Logo, a frequeˆncia ma´xima de ana´lise sera´ considerada fmax = 10, 8k Hz.
Estipulou-se a frequeˆncia fmin = 20 Hz como a menor frequeˆncia de ana´lise.
3.3.6 Discretizac¸a˜o
A discretizac¸a˜o das malhas utilizadas no modelamento dos muﬄers de 1V e 2V deve
oferecer uma boa qualidade na resoluc¸a˜o do problema associado a um menor tempo de
processamento poss´ıvel. O erro admitido na resoluc¸a˜o da performance de atenuac¸a˜o dos
muﬄers pelo me´todo nume´rico FEM utilizado neste trabalho e´ de, no ma´ximo, 1%. Tendo
em vista esta restric¸a˜o de erro ma´ximo e os tipos de elementos escolhidos no modelamento
da malha nume´rica e´ poss´ıvel, com o aux´ılio da Tabela 3.2, determinar a discretizac¸a˜o λd,
em metros.
Tem-se que:
c0 = λf (3.13)
onde:
c0 ⇒ Velocidade do som no meio em ms ;
λ⇒ Comprimento de onda em m;
f ⇒ frequeˆncia em Hz.
Utilizando a Equac¸a˜o 3.13 e considerando a velocidade do som co = 334 m/s o com-
primento de onda da maior frequeˆncia de ana´lise λfmax e´:
λfmax = 0, 03185 m
Na Tabela 3.2 e´ obtido o valor de 15 elementos para λfmax dos elementos hexae´dricos
lineares de 8 no´s, com erro associado de 0, 927%.
Portanto a discretizac¸a˜o da malha λd =
λfmax
15
em metros deve ser de:
λd =
0, 03185
15
= 0, 0021 m
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Foi utilizada uma discretizac¸a˜o de λd = 0, 002 m para a malha dos muﬄers de 1V e
2V , tanto para os elementos triangulares de 6 no´s quanto para os elementos hexae´dricos
de 8 no´s.
4 Validac¸a˜o dos Modelos
Nume´ricos - Ana´lise
Experimental
Como dito ao longo desta dissertac¸a˜o, para a validac¸a˜o das ferramentas nume´ricas
no desenvolvimentos de filtros acu´sticos e posterior otimizac¸a˜o, faz-se necessa´rio o uso
de proto´tipos reais testados em bancadas de ensaio, cujo resultados experimentais sa˜o
obtidos, processados e analisados com o aux´ılio de uma ou mais te´cnicas que demonstrem
a eficieˆncia do filtro acu´stico. Ana´lises ana´liticas tambe´m podem validar os me´todos
nume´ricos, no entanto, dependendo da complexidade das condic¸o˜es de contorno, esses
me´todos podem se tornar invia´veis. Os me´todos ana´liticos tambe´m podem auxiliar nas
tomadas ra´pidas de decisa˜o, como por exemplo, nos primeiros esboc¸os na formulac¸a˜o das
geometrias de um filtro acu´stico.
Os modelos reais do muﬄer de 1V e 2V foram fabricados utilizando-se Nylon como
mate´ria-prima, de tal maneira que as junc¸o˜es entre as tampas dos volumes e os tubos
na˜o apresentassem frestas. O muﬄer de 2V e´ composto pelo muﬄer de 1V (volume e
tubos) adicionado a um outro volume e tubo. As dimenso˜es internas dos muﬄers sa˜o
mostrados nas Figuras 3.4 e 3.5. As espessuras de parede dos componentes que compo˜em
os muﬄers possuem 3, 0 mm. O me´todo de TL atrave´s da Te´cnica das Duas Fontes
necessita que os tubos de entrada e sa´ıda contenham furos passantes para medic¸a˜o das
presso˜es em duas posic¸o˜es em cada tubo. Tendo em vista que os tubos possuem diaˆmetro
interno dint = 10, 00 mm e os microfones utilizados diaˆmetro externo de 12, 70 mm,
foram utilizadas ponteiras de cobre com diaˆmetro externo 3, 00 mm, para na˜o ocorrer
interfereˆncia no campo de pressa˜o da onda sonora se propagando no interior do tubo. As
distaˆncias entre os furos onde as ponteiras sa˜o instaladas sa˜o informac¸o˜es importantes
utilizadas no ca´lculo da Perda de Transmissa˜o.
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4.1 Bancada Experimental
Para ser obtida uma alta qualidade nos dados experimentais, e´ importante que os
equipamentos que compo˜e a cadeia de medic¸a˜o possuam robustez, alta performance e
qualidade nos sinais.
”Um sistema nunca e´ mais forte do que o mais fraco elo de sua
cadeia”.
A precisa˜o dos equipamentos utilizados para medic¸a˜o de paraˆmetros acu´sticos sa˜o
divididos em treˆs categorias. Lenzi [24] cita que os fabricantes de equipamentos Europeus
e Americanos utilizam diferentes palavras para qualificar os equipamentos de medic¸a˜o.
De forma geral, a precisa˜o nas medidas e´ especificada da seguinte forma:
1. Tipo Inspec¸a˜o (Survey): Na˜o obedece a nenhum padra˜o;
2. Tipo Industrial (Industrial or General Purpose): Obedece a especificac¸a˜o IEC-R-
123(Europa) e a Ansi Types II e III (EUA);
3. Tipo Precisa˜o (Precision): Obedece a especificac¸a˜o IEC-R-179 e a 179a. Corre-
sponde a Ansi type I.
Para os experimentos em bancada foram utilizados os equipamentos pertencentes ao
Laborato´rio de Vibrac¸o˜es e Acu´stica (LVA) do Departamento de Engenharia Mecaˆnica
(EMC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), equipamentos estes que pos-
suem todas as caracter´ısticas necessa´rias para um alto n´ıvel de confiabilidade e qualidade
dos dados. Todos os equipamentos utilizados durante os ensaios sa˜o do Tipo Precisa˜o. Os
equipamentos que compo˜e esta bancada experimental esta˜o mostrados na Figura 4.1.
4.1.1 Equipamentos
Abaixo segue a lista dos equipamentos utilizados durante os ensaios:
• Analisador e gerador de sinais B&K modelo 3560C;
• Pre´-Amplificador de poteˆncia B&K modelo 2706;
• Notebook HP com o programa Pulse LabShop 9.0;
• Calibrador de microfones B&K modelo 4231;
• Alto-falante em um cone de Nylon;
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Figura 4.1: Bancada experimental para determinac¸a˜o dos paraˆmetros acu´sticos dos muf-
flers de 1V e 2V
• 4 microfones B&K modelo 4189;
• 4 amplificadores B&K modelo 2619;
• 4 ponteiras de cobre;
• 4 cabos para os microfones.
A Figura 4.2 identifica os equipamentos da bancada experimental para medic¸a˜o dos
paraˆmetros acu´sticos dos muﬄers de 1V e 2V .
Abaixo segue um breve comenta´rio sobre os principais equipamentos da cadeia de
medic¸a˜o:
Figura 4.2: Esquema da bancada experimental mostrando toda a cadeia de medic¸a˜o
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• Analisador e gerador de sinais: O modelo Pulse front-end 3560C da fabri-
cante B&K possui 5 canais de entrada de sinal e dois canais de sa´ıda para gerac¸a˜o
de sinais e dispo˜e de um confia´vel circuito digital de filtros. O gerador de sinal ba-
sicamente fornece um sinal conhecido que apo´s amplificado alimenta um excitador,
que no caso desta dissertac¸a˜o e´ um altofalante. O front-end 3560C pode gerar sinais
do tipo ru´ıdo branco, ru´ıdo rosa, sweep sine, entre outros. Possui interface com o
Microsoft Windows, que ocorre atrave´s de uma interface tipo LAN;
• Microcomputador: Possui interface com o analisador de sinais atrave´s da inter-
face LAN. O software PULSE LabShop 9.0 esta´ instalado neste equipamento e
faz toda a interface de comando e processamento de sinais com o front-end 3560C;
• Amplificador de poteˆncia: Responsa´vel por amplificar o sinal emitido pelo
gerador de sinais e, portanto, faz interface entre este equipamento e o altofalante da
bancada experimental;
• Microfones: Sa˜o utilizados quatro microfones do tipo capacitivo, que possuem
estabilidade de calibrac¸a˜o, resposta plana, baixo ru´ıdo interno e sensibilidade ra-
zoavelmente alta.
4.1.2 Calibrac¸a˜o da Cadeia de Medic¸a˜o
Quando tem-se o objetivo de determinar os paraˆmetros f´ısicos reais de algum fenoˆ-
meno, e´ requerido um transdutor capaz de converter aquele paraˆmetro desejado em um
paraˆmetro mais pra´tico onde, na maioria da vezes, e´ um valor eletromagne´tico, devido
a vasta quantida de me´todos e componentes dispon´ıveis para tratamento de tais sinais.
Ale´m disso, alguma adaptac¸a˜o entre um transdutor e uma instrumentac¸a˜o normal e´ fre-
quentemente necessa´ria por meio de pre´-amplificadores, condicionadores, etc. Apesar da
maioria dos transdutores comerciais fornecerem seus certificados de calibrac¸a˜o, este dado
na˜o e´ suficiente para garantir a qualidade na medic¸a˜o e, portanto, a calibrac¸a˜o de todo
o sistema deve ser efetuada antes de qualquer ensaio, conforme alguns motivos listados
abaixo:
• Para verificar a integridade dos transdutores, e para detectar erros nos cabos, conec-
tores, condicionadores e analisadores de sinais;
• Para verificar se os paraˆmetros de ganho e polaridade no sistema esta˜o corretos.
• Calibrac¸a˜o de todo o sistema de medic¸a˜o, tendo em vista que existe uma soma de
erros associadas a cada elementos que compo˜e a cadeia de medic¸a˜o.
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Figura 4.3: Determinac¸a˜o das presso˜es sonoras por dois microfones com ponteiras em uma
mesma regia˜o do campo acu´stico para correc¸a˜o dos valores medidos.
Toda a cadeia de medic¸a˜o foi calibrada utilizando-se o Calibrador B&K modelo 4231,
que faz uso de uma cavidade constitu´ıdo de um pequeno altofalante. A precisa˜o e´ de
0, 3 dB e a calibrac¸a˜o e´ obtida na frequeˆncia de 1k Hz. O n´ıvel de pressa˜o sonora e´ da
ordem de 94 dB.
Geralmente, os microfones sa˜o os elos que podem gerar maiores du´vidas em uma
cadeia de medic¸a˜o sonora. Os microfones capacitivos diminuem consideravelmente esta
du´vida por possu´ırem sensibilidade bastante esta´veis. Lenzi [24] comenta que mesmo que
a calibrac¸a˜o seja efetuada em 250 Hz os dados obtidos tera˜o grande confiabilidade, por
exemplo, em altas frequeˆncias.
Ponteiras dos Microfones
As ponteiras de cobre sa˜o utilizadas para assegurar a integridade f´ısica dos microfones
e na˜o interferir consideravelmente no campo de pressa˜o sonoro no interior dos tubos dos
muﬄers. Cada ponteira possui o comprimento aproximado de 30 mm. O uso destes
componentes exige o ca´lculo de uma H(f) de correc¸a˜o, uma vez que as caracter´ısticas
intr´ınsecas de cada ponteira podem produzir uma pequena alterac¸a˜o no campo sonoro
local. Esta correc¸a˜o e´ calculada a partir da raza˜o entre as presso˜es acu´sticas medidas
pelas duas ponteiras numa mesma regia˜o, conforme mostrado na Figura 4.3.
A multiplicac¸a˜o do inverso da H(f)calib de calibrac¸a˜o pela resposta medida elimina
erros provocados pela interfereˆncia das ponteiras no campo sonoro e garante que os resul-
tados obtidos sa˜o decorrentes apenas das caracter´ısticas da amostra em ana´lise.
H(f) = H(f)medidoH(f)
−1
calib (4.1)
4.1.3 Aquisic¸a˜o dos Paraˆmetros Acu´sticos
Para determinac¸a˜o da performance dos muﬄers de 1V e 2V atrave´s do me´todo de
TL os paraˆmetros acu´sticos que devem ser determinados sa˜o as flutuac¸o˜es das presso˜es
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Figura 4.4: Pontos de medic¸a˜o da pressa˜o sonora nos tubos de entrada e sa´ıda do muﬄer
de 1V .
Figura 4.5: Distaˆncia (em mm) das ponteiras para os muﬄers de 1V e 2V .
acu´sticas nos pontos onde os microfones sa˜o posicionados: MIC1, MIC2, MIC3 e MIC4,
conforme mostrados na Figuras 4.4 e 4.5.
As distaˆncias entre ponteiras mostradas na Figura 4.5 sa˜o muito importantes para
a determinac¸a˜o da TL quando utiliza-se a Te´cnica das Duas Fontes, conforme mostrado
nas equac¸o˜es da Sec¸a˜o 2.4: Paraˆmetros para Determinac¸a˜o da Performance dos Filtros
Acu´sticos.
No programa Pulse Labshop 9.0 foram ajustados alguns paraˆmetros para aquisic¸a˜o
de sinal, sendo os principais: faixa de frequeˆncia de ana´lise entre 0 Hz e 12, 8k Hz,
frequeˆncia de discretizac¸a˜o de 2 Hz, janela de sinal do tipo Hanning. Foi gerado um sinal
de excitac¸a˜o do tipo ru´ıdo branco em ambas configurac¸o˜es A e B, conforme mostrados na
Figura 2.18. Os sinais dos microfones sa˜o do tipo ICP (Integrated Circuit Piezoelectric),
ou seja, fornecem os sinais amplificados para o analisador, em tensa˜o. O ajuste do ganho
(range) foi ajustado no PULSE LabShop para permitir que a faixa dinaˆmica utilizada
pelo software seja distribu´ıda de acordo com a intensidade do sinal medido, sem que ocorra
a saturac¸a˜o do mesmo (overload).
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4.2 Validac¸a˜o Experimental - TL Atrave´s da Te´cnica
das Duas Fontes
O ganho na performance dos muﬄers de 1V e 2V em uma determinada faixa de
frequeˆncia, atrave´s da otimizac¸a˜o parame´trica dos mesmos pelo me´todo dos Algoritmos
Gene´ticos, sera´ mensurado atrave´s do Me´todo de TL aplicado aos resultados obtidos
nos modelos nume´ricos. Faz-se necessa´rio, portanto, uma validac¸a˜o experimental destes
modelos.
A Equac¸a˜o 2.77 utiliza das informac¸o˜es de pressa˜o sonora em quatro pontos, repre-
sentados pelos pontos MIC1, MIC2,MIC3 e MIC4 mostrados na Figura 4.5 para as
duas configurac¸o˜es A e B,necessa´rias na utilizac¸a˜o da Te´cnica da Duas Fontes mostrados
na Figura 2.18.
Nos modelos nume´ricos em FEM para os muﬄers de 1V e 2V foram utilizadas as
informac¸o˜es de pressa˜o sonora nos pontos equivalentes ao do experimental, ou seja, nas
mesmas posic¸o˜es com as mesmas distaˆncias X12 e X34 mostrados na Figura 4.5.
As equac¸o˜es necessa´rias para a obtenc¸a˜o da TL da Equac¸a˜o 2.77 atrave´s da Te´c-
nica das Duas Fontes foram calculadas para os resultados experimentais e nume´ricos e
desenvolvidas com o aux´ılio do software MatLab [23].
4.2.1 Muﬄer de 1V
A Figura 4.6 mostra a comparac¸a˜o entre as curvas de TL para os muﬄers experi-
mental e nume´rico de 1V A curva azul representa o resultado nume´rico e a vermelha a
experimental.
Figura 4.6: Comparac¸a˜o da TL para o muﬄer de 1V experimental e nume´rico.
Existe uma boa relac¸a˜o entre as curvas tanto em amplitude de atenuac¸a˜o (dB) quanto
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no domı´nio da frequeˆncia (Hz), pois apesar de alguns picos parecerem levemente desloca-
dos pode-se notar que os comportamentos ou tendeˆncias de atenuac¸a˜o em todo o espectro
se mostra muito pro´ximos.
As curvas de H(f) sa˜o mostradas para as configurac¸o˜es A e B, entre os pontos 1 e 4
mostrados na Figura 2.18. Na configurac¸a˜o A tem-se os resultados de:
H(f)4−1 = 20log10
∣∣∣∣p4p1
∣∣∣∣ , (4.2)
e na configurac¸a˜o B:
H(f)1−4 = 20log10
∣∣∣∣p1p4
∣∣∣∣ . (4.3)
Figura 4.7: Func¸a˜o Transfereˆncia para o muﬄer nume´rico e´ experimental de 1V na con-
figurac¸a˜o A.
Nas Figuras 4.7 e 4.8 as curvas resultantes dos modelos experimentais e nume´ricos na˜o
possuem uma boa relac¸a˜o em algumas regio˜es do gra´fico. A maior parte da diferenc¸a entre
as curvas experimentais e nume´ricas ocorre devido a soma de pressa˜o medida no Ponto
1 das parcelas incidente e refletida da pressa˜o da onda sonora em propagac¸a˜o. Uma
pequena parcela desta diferenc¸a tambe´m esta´ associada a pressa˜o no Ponto 4, devido as
ondas refletoras dos campos pro´ximos e dos pro´prios equipamentos. Algumas espumas de
absorc¸a˜o foram posicionadas em torno da bancada experimental com o intuito de dificultar
a reflexa˜o das ondas sonoras dos meios externos.
A me´todo de TL atrave´s da Te´cnica das Duas Fontes desconta a parcela da pressa˜o
sonora refletida no Ponto 1 ale´m de compensar, com a mudanc¸a das fontes de posic¸a˜o,
a variac¸a˜o de impedaˆncia nas extremidades dos tubos de sa´ıda proveniente das ondas
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Figura 4.8: Func¸a˜o Transfereˆncia para o muﬄer nume´rico e´ experimental de 1V na con-
figurac¸a˜o B.
refletidas. Na comparac¸a˜o das curvas fornecidas pelos me´todos de H(f) e de TL dos
muﬄers nume´ricos e experimentais nota-se a maior relac¸a˜o fornecida pelo me´todo da TL.
4.2.2 Muﬄer de 2V
Assim como para os muﬄers de 1V , seguem os resultados da Perda de Transmissa˜o
e Func¸a˜o Transfereˆncia para os muﬄers experimental e nume´rico de 2V. As curvas em
azul e vermelha identificam os resultados para as ana´lises nume´ricas e experimentais,
respectivamente. A Figura 4.9 mostra a comparac¸a˜o entre as curvas de TL para os
muﬄers experimental e nume´rico de 2V .
Figura 4.9: Comparac¸a˜o da TL para o muﬄer de 2V experimental e nume´rico.
Novamente existe uma boa relac¸a˜o entre as curvas nume´rica e experimental da TL
para o muﬄer de 2V. As curvas experimentais apresentam-se com menos definic¸a˜o em
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algumas regio˜es dos gra´ficos quando comparadas as curvas obtidas no muﬄer de 1V.
Em consequeˆncia de uma maior atenuac¸a˜o sonora oferecida por este muﬄer, as presso˜es
sonoras no tubo de sa´ıda tem amplitudes muito baixas, o que justifica a menor definic¸a˜o
na curva experimental, nas regio˜es onde a atenuac¸a˜o e´ muito grande. As curvas de H(f)
tambe´m sa˜o mostradas para as configurac¸o˜es A e B nas Figuras 4.10 e 4.11:
Figura 4.10: Func¸a˜o Transfereˆncia para o muﬄer nume´rico e´ experimental de 2V na
configurac¸a˜o A.
Figura 4.11: Func¸a˜o Transfereˆncia para o muﬄer nume´rico e´ experimental de 2V na
configurac¸a˜o B.
Tendo em vista os bons resultados obtidos na comparac¸a˜o das performances dos muf-
flers nume´ricos e experimentais atrave´s do me´todo da Perda de Transmissa˜o utilizando-se
a Te´cnica das Duas Fontes, os modelos nume´ricos para ambos os muﬄers sa˜o considera-
dos validados pela ana´lise experimental e os resultados dos muﬄers otimizados de 1V e
2V sera˜o analisados atrave´s deste me´todo.
5 Otimizac¸a˜o da Geometria
Pode-se definir otimizac¸a˜o como sendo o processo pelo qual se determina o valor o´timo
de uma grandeza.
Tem-se, enta˜o, como premissa a ideia de que, ao ser utilizado o verbo ”otimizar” esta-
se referindo a algo que se quer melhorar ate´ o ponto ma´ximo permitido que alcance um
determinado estado de ”suposta perfeic¸a˜o” dentro dos pro´prios limites do objeto, situac¸a˜o
e natureza.
Sabe-se que quando algo pode ser melhorado utilizando-se determinados crite´rios, e´
poss´ıvel avaliar quando uma determinada modificac¸a˜o tende a melhorar ou piorar uma
certa performance. Se a modificac¸a˜o sugerida e´ relevante a ponto de poder melhorar enta˜o
adota-se a soluc¸a˜o encontrada como a melhor opc¸a˜o; caso a proposta sugerida na˜o alcance
melhoras significativas a tendeˆncia e´ ficar com a condic¸a˜o ja´ existente.
A otimizac¸a˜o consiste, portanto, no teste de va´rias soluc¸o˜es e em usar as informac¸o˜es
obtidas para conseguir soluc¸o˜es melhores e cada etapa alcanc¸ada. Segue abaixo alguns
exemplos de utilizac¸a˜o de otimizac¸o˜es nos mais diversos aˆmbitos:
• Otimizac¸a˜o em Mate´matica refere-se a tentativa de encontrar os ma´ximos e
mı´nimos de uma func¸a˜o;
• Otimizac¸a˜o de Processo significa atingir a meta estabelecida com o menor esforc¸o
poss´ıvel, utilizando de metodologias que apoiem as tomadas de decisa˜o no aˆmbito
produtivo, de engenharia e nego´cios.
• Otimizac¸a˜o na Cieˆncia da Computac¸a˜o tem a finalidade de melhorar a rapi-
dez de respostas dos sistemas, reduzindo tempo de processamento e maximizado
armazenameto de informac¸a˜o por banda, etc.;
• Otimizac¸a˜o de Produto utiliza de metodologias para encontrar o tempo certo
para lanc¸amento de um determinado produto desde seu nascimento, crescimento,
maturidade e decl´ınio (vida do produto).
Otimizac¸a˜o e´, portanto, a busca da melhor soluc¸a˜o para um dado problema.
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Figura 5.1: Identificac¸a˜o de o´timos globais e locais em uma func¸a˜o de minimizac¸a˜o.
5.1 Alguns Me´todos de Otimizac¸a˜o
Existem diversas te´cnicas de otimizac¸a˜o para a busca da soluc¸a˜o o´tima ou maximi-
zada para determinados problemas propostos, as quais diferem entre si, basicamente, pela
complexidade nume´rica, n´ıvel de resultado obtido, aplicac¸o˜es e restric¸o˜es, entre outras.
Algumas destas te´cnicas/me´todos sa˜o descritas nas sec¸o˜es seguintes.
Nem sempre se obte´m a melhor soluc¸a˜o, seja pela dificuldade do problema, pelo
tamanho do espac¸o ou tempo de processamento. Para alguns casos uma soluc¸a˜o quase
o´tima e´ suficiente para o encerramento da ana´lise. Para soluc¸o˜es o´timas e´ comum se
utilizar a expressa˜o ”´otimo global” e para as soluc¸o˜es quase o´timas se utiliza a expressa˜o
”´otimo local”. A Figura 5.1 exemplifica o que pode ser considerado pontos globais e locais
numa func¸a˜o de minimizac¸a˜o.
5.1.1 Me´todos Determin´ısticos
Tambe´m chamado de Me´todo Baseado em Ca´lculo, fazem uso de ca´lculos diferenciais
que dependem de algum tipo de informac¸a˜o de gradiente para encontrar os pontos ex-
tremos de uma func¸a˜o. A procura da soluc¸a˜o o´tima por derivadas utiliza-se da soluc¸a˜o
corrente como ponto de partida para as iterac¸o˜es seguintes e, portanto, a procura e´ lo-
cal, porque ocorre na vizinhanc¸a doponto corrente. Abaixo algumas caracter´ısticas deste
me´todo:
• Grande chance de se encontrar um o´timo local se a func¸a˜o objetivo for multimodal;
• Na˜o distinguem se a soluc¸a˜o e´ um o´timo local ou global;
• Possuem grande rapidez e funcionam bem para problemas unimodais cont´ınuos.
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Quando o problema possui uma complexidade maior e´ comum a escolha de um me´todo
Heur´ıstico ou Meta-Heur´ıstico.
Algumas te´cnicas de otimizac¸a˜o atrave´s para o Me´todo Determin´ıstico:
• Sem Ca´lculo de Derivadas: Coordenadas C´ıclicas (Bazaraa [31]), Rosenbrock
(Bazaraa [31] e Vanderplaats [32]), outros;
• Com Ca´lculo de Derivadas: Newton, Steepest Descent (Bazaraa [31], Fletcher
[33], Luenberger [34] e Vanderplaats [32]);
• Direc¸o˜es Conjugadas: BFGS (Bazaraa [31] e Vanderplaats [32]), DFP, Fletcher
& Reeves (Bazaraa [31], Fletcher [33], Luenberger [34] e Vanderplaats [32]);
• Me´todos de Penalidade: Exterior, Interior, Interior Extendida (Bazaraa [31],
Luenberger [34] e Vanderplaats [32])
• Outros: Elipso´ide (Bland et.al [35])
5.1.2 Me´todos Heur´ısticos
O termo heur´ıstico possui origem da palavra grega heuriskein, que significa desco-
brir, do mesmo radical que originou a palavra heureca. A caracter´ıstica mais importante
destas te´cnicas e´ a na˜o garantia de encontrar a soluc¸a˜o o´tima do problema. Para que
se tenha confianc¸a na qualidade dos resultados obtidos pelas te´cnicas heur´ısticas (tam-
be´m chamadas de Te´cnicas Aproximadas) e´ interessante que sejam apresentadas duas
caracter´ısticas ba´sicas para que o grau de confianc¸a da soluc¸a˜o seja satisfato´rio:
1. Achar soluc¸o˜es pro´ximas do o´timo em tempos de processamento relativamente curto
quando comparados com outros me´todos;
2. Os resultados obtidos na˜o devem variar muito em um mesmo problema para qual a
heur´ıstica foi projetada, ou seja, demostrando robustez no resultado.
5.1.2.1 Heur´ısticas Construtivas
Tem o formato de operac¸a˜o muito simples. Tem a caracter´ıstica de construir soluc¸o˜es
atrave´s de elemento de adic¸a˜o ou iterac¸a˜o aplicadas de cada vez, sendo que essas iterac¸o˜es
tendem a atender ao ma´ximo todos os requisitos impostos. As Heur´ısticas Construtivas
podem ser utilizadas para a gerac¸a˜o da soluc¸a˜o inicial de um problema. Cordenonsi [18]
cita alguns exemplos de me´todos de otimizac¸a˜o por Heur´ısticas Construtivas: Algor´ıtimo
Aleato´rio, Vizinho Mais Pro´ximo e Inserc¸a˜o Mais Distante.
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5.1.2.2 Heur´ısticas de Refinamento
Nestas te´cnicas, tem-se as soluc¸o˜es se movimentando para que uma poss´ıvel soluc¸a˜o
seja completada e testada sucessivamente ate´ que se encontre o melhor resultado poss´ıvel
dentro das restrisso˜es pre´-determinadas.
• Me´todo da Busca Local
Este me´todo utiliza do conceito de vizinhanc¸a para as buscas locais em problemas
de otimizac¸a˜o. O espac¸o de soluc¸a˜o deste me´todo possui um conjunto que reu´ne
um determinado nu´mero de soluc¸o˜es e ao lado destas soluc¸o˜es existem ”vizinhos”.
O algor´ıtimo busca, atrave´s de uma operac¸a˜o de movimento, melhores soluc¸o˜es no
espac¸o de soluc¸a˜o, passando de uma soluc¸a˜o para outra que seja sua vizinha. Geral-
mente, o procedimento de parada neste me´todo ocorre quando o nu´mero ma´ximo
de iterac¸o˜es consecutivos e pre´-determinado de melhoramento e´ alcanc¸ado.
• Me´todo da Descida
O Me´todo da Descida e´ um me´todo de busca local a partir de uma soluc¸a˜o inicial
que requer que toda a vizinhanc¸a da soluc¸a˜o seja analisada para que, enta˜o, seja
realizado o movimento, analisando a cada iterac¸a˜o aquele que tem o melhor valor
para a func¸a˜o de avaliac¸a˜o. Nesse me´todo, o vizinho candidato somente e´ aceito se
melhorar o valor da soluc¸a˜o corrente ate´ enta˜o obtida. Dessa forma, o me´todo para
ta˜o logo um o´timo local seja encontrado. Tem a vantagem de encontrar rapidamente
o o´timo local, no entanto a desvantagem de na˜o encontrar, portanto, o o´timo global.
• Me´todos Randoˆmicos de Descida/Subida
Enquanto o Me´todo de Descida requer que toda a vizinhanc¸a seja analisada, o
Me´todo Randoˆmico de Descida/Subida consiste em analisar um vizinho qualquer
da soluc¸a˜o que apenas sera´ aceito se for uma soluc¸a˜o melhor que a corrente. Caso
na˜o encontre um vizinho melhor a soluc¸a˜o corrente permanece como a melhor soluc¸a˜o
e outro vizinho e´ gerado. O procedimento e´ interrompido quando um nu´mero pre´-
determinado de iterac¸o˜es na˜o consegue gerar uma soluc¸a˜o melhor do que a corrente.
O nu´mero de iterac¸o˜es deve ser grande para que a probabilidade de ser encontrado
um o´tima local seja diminu´ıda. O Me´todo Randoˆmico Na˜o Ascendente difere do
Me´todo Randoˆmico de Descida/Subida por aceitar que o vizinho analisado seja
igual ou melhor que a soluc¸a˜o corrente.
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5.1.3 Me´todos Metaheur´ısticos
Os me´todos de otimizac¸a˜o Metaheur´ısticos se diferem dos heur´ısticos por abranger
um espac¸o de soluc¸o˜es muito mais amplo e de utilizar informac¸o˜es de poss´ıveis soluc¸o˜es
distantes uma das outras, oferecendo com isso um potente recurso para que uma soluc¸a˜o
de o´timo local na˜o seja escolhido como a melhor soluc¸a˜o do problema. Pode-se citar alguns
exemplos de me´todos de otimizac¸a˜o metaheur´ısticos, tais como: Algor´ıtimos Gene´ticos,
Recozimento Simulado e Busca Tabu entre outros.
• Busca Tabu
E´ um me´todo de busca local onde a soluc¸a˜o escolhe sua movimentac¸a˜o na direc¸a˜o do
seu melhor vizinho. Esse me´todo e´ eficiente para escapar das soluc¸o˜es locais tendo
em vista que, dependendo do caminho de soluc¸o˜es encontradas, a melhor soluc¸a˜o
pode retornar a uma soluc¸a˜o gerada anteriormente (ciclar). O diferencial deste
me´todo e´ que existe uma lista tabu ”L”no qual informa quais sa˜o os movimentos
proibitivos. A lista tem um tamanho fixo, portanto quando um novo movimento
proibitivo e´ gerado o mais antigo deve dar lugar ao mais novo. Para dar mais
dinaˆmica a este me´todo, Wan e Yen [36] citam que um crite´rio de aspirac¸a˜o julga
os movimentos que sa˜o tabus. Se o movimento corrente e´ um tabu pore´m satisfaz
o crite´rio de aspirac¸a˜o, o movimento deixa de ser tabu e comec¸a a ser permitido. A
lista de tabus deve ser suficientemente grande para prevenir muitos ciclos e pequeno
suficiente para que o me´todo tenha um tempo de resoluc¸a˜o competitivo quando
comparado aos outros me´todos metaheur´ısticos.
• Recozimento Simulado (Simulated Annealing - SA)
Este me´todo Metaheur´ıstico se baseia no processo de recozimento que ocorre nos
processos metalu´rgicos e faz, portanto, uma analogia aos cristais que crescem com a
diminuic¸a˜o da temperatura durante o processo de recozimento. Em um recozimento
controlado e´ poss´ıvel resfriar o metal de tal maneira que um cristal simples possa ser
obtido, o que corresponde encontrar o mı´nimo local de resfriamento. Na otimizac¸a˜o
pelo Me´todo SA o me´todo de busca local aceita movimentos de piora, ou seja, pode-
se elevar novamente a temperatura de recozimento. A probabilidade de se aceitar
este movimento de piora diminui quando a temperatura esta´ baixa, comportando-se
desta maneira como o Me´todo da Descida.
• Algoritmos Gene´ticos (Genetic Algorithm - GA)
Assim como o Me´todo de Recozimento Simulado, o Me´todo de Otimizac¸a˜o por
GA e´ classificando como sendo um me´todo Metaheur´ıstico, ou seja, possui uma
forte caracter´ıstica de na˜o oferecer uma soluc¸a˜o ate´ que se encontre uma soluc¸a˜o
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o´tima global, analisando todo o espac¸o de soluc¸o˜es. Uma caracter´ıstica marcante
do me´todo GA e´ que os indiv´ıduos do espac¸o de soluc¸a˜o sa˜o combinados uns com
os outros, de acordo com o nu´mero de aptida˜o de cada um. Quanto maior for este
nu´mero maior sera´ a probabilidade deste indiv´ıduo transmitir suas informac¸o˜es e,
com isso, gerar indiv´ıduos cada vez mais fortes. E´ um me´todo que utiliza ape-
nas informac¸o˜es de custo e recompensa na˜o requerendo assim nenhuma informac¸a˜o
adicional para dar suporte nas tomadas de soluc¸o˜es.
O me´todo de Otimizac¸a˜o em GA sa˜o fa´ceis de serem implementados em computa-
dores e na˜o requerem um conhecimento apurado de ca´lculo nume´rico. Funcionam
tanto como paraˆmetros cont´ınuos quanto como discretos, ale´m de serem facilmente
hibridizados com outras te´cnicas de otimizac¸a˜o. Sabe-se que, quando se tem uma
ampla populac¸a˜o a ser analisada, e´ comum que os me´todos tradicionais de otimiza-
c¸a˜o na˜o considerem, depois de va´rias iterac¸o˜es e movimentac¸o˜es, aquela regia˜o no
espac¸o onde promissoras soluc¸o˜es esta˜o distantes de outras tambe´m com grande
potencial de soluc¸a˜o, encontrando nestes casos o o´timo local. O me´todo de GA
possui, como dito anteriormente, a vantagem de conseguir observar regio˜es distintas
no espac¸o de soluc¸a˜o simultaneamente, dificultando a ocorreˆncia de o´timos locais.
Yeh, Chang e Chiu [37] mostram a maximizac¸a˜o da performance de um muﬄer de
2V atrave´s dos me´todos de otimizac¸a˜o por GA e por SA. A conclusa˜o deste trabalho e´
que, para a otimizac¸a˜o dos mesmos paraˆmetros iniciais (espac¸o de soluc¸o˜es) o me´todo de
otimizac¸a˜o de GA e´ superior ao SA.
O me´todo de otimizac¸a˜o por GA sera´, portanto, utilizado nesta dissertac¸a˜o por ser um
me´todo robusto, fazendo um balanc¸o entre eficieˆncia (rapidez na resoluc¸a˜o do problemas),
efica´cia (convergeˆncia para a soluc¸a˜o global) e fa´cil adaptac¸a˜o em problemas em geral.
5.2 Conceitos Ba´sicos do Me´todo de Otimizac¸a˜o por
Algoritmos Gene´ticos
Teoricamente, o me´todo de Algor´ıtimos Gene´ticos trac¸a um paralelo com a evoluc¸a˜o
biolo´gica e sa˜o baseadas na Teoria da Selec¸a˜o Natural de Darwin. Os conceitos de otimiza-
c¸a˜o pelo Me´todo de GA foi formalizado por Holland [38] e seus alunos em 1975, estendido
para a otimizac¸a˜o funcional por De Jong [39] e popularizado por David Goldberg [40].
Envolve o uso de estrate´gias de pesquisa de otimizac¸a˜o originadas depois da noc¸a˜o Dar-
winiana de selec¸a˜o natural e evoluc¸a˜o, utilizando de conceitos desta evoluc¸a˜o como genes,
mutac¸a˜o, pais, cruzamento e cromossomos para que, durante a otimizac¸a˜o, um conjunto
de soluc¸o˜es triviais seja escolhido e testado em uma soluc¸a˜o o´tima.
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Conforme relatado por Arora [41], o me´todo de GA funciona como um processo de
evoluc¸a˜o utilizando de um procedimento de busca em um espac¸o das soluc¸o˜es potenciais
para aquele problema. Um bom procedimento de busca requer um equ´ılibrio entre a
procura das melhores soluc¸o˜es na regia˜o que se apresenta como promissora e bastante
intensa com a procura de outra regia˜o no espac¸o das soluc¸o˜es, diversificando e fortalecendo
ainda mais as soluc¸o˜es descendentes. O processo e´ continuado ate´ que um crite´rio de
parada seja satisfeito ou o nu´mero de operac¸o˜es exceda um limite especificado.
As principais caracter´ısticas que diferenciam o me´todo de otimizac¸a˜o por GA dos
demais me´todos de otimizac¸a˜o convencionais sa˜o:
• Paraˆmetros: os algoritmos gene´ticos trabalham com uma codificac¸a˜o do conjunto
de paraˆmetros e na˜o com os paraˆmetros propriamente, logo utilizam paraˆmetros
cont´ınuos e discretos ou ainda uma combinac¸a˜o entre eles;
• Nu´mero de soluc¸o˜es: os algoritmos gene´ticos trabalham com uma populac¸a˜o de
indiv´ıduos (representando um conjunto de soluc¸o˜es) e na˜o com uma u´nica soluc¸a˜o;
• Avaliac¸a˜o das soluc¸o˜es: os GA’s utilizam informac¸o˜es de custo ou recompensa pe-
nalizando ou premiando determinadas caracter´ısticas das soluc¸o˜es e na˜o derivadas
ou outro conhecimento para auxiliar;
Claro que, tendo a metodologia dos GA’s baseado nos fundamentos ba´sicos da Evoluc¸a˜o
Biolo´gica, a pro´pria terminologia biolo´gica e´ de grande importaˆncia para um melhor en-
tendimento das etapas evolutivas e completo funcionamento dos algor´ıtimos gene´ticos.
Seguem os principais termos utilizados:
• Cromossomo: uma colec¸a˜o de genes formando uma estrutura de dados que repre-
senta uma determinada caracter´ıstica da soluc¸a˜o ou ate´ mesmo uma poss´ıvel soluc¸a˜o;
• Gene: caracter´ıstica particular de um cromossomo que codifica um simples paraˆmetro
do problema. O cromossomo e´ composto por um ou mais genes. Conforme Arora
[41], em termos matema´ticos, gene e´ o termo utilizado para representar um compo-
nente escalar, um vetor, por exemplo;
• Alelo: valor que determinado gene pode assumir;
• Locus: determina a posic¸a˜o do gene no cromossomo;
• Geno´tipo: Na Biologia e´ caracterizado por conter a gene´tica do organismo. E´ a es-
trutura que codifica uma soluc¸a˜o e representa a informac¸a˜o contida no cromossomo.
Um geno´tipo pode ser formado por um ou mais cromossomos
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• Feno´tipo: E´ o cromossomo decodificado ou o significado da estrutura constru´ıdo a
partir do geno´tipo. O geno´tipo e´ a informac¸a˜o e o feno´tipo e´ o resultado manifestado;
• Fitness: Significa aptida˜o. O quanto o indiv´ıduo e´ apto para determinado ambiente,
sendo ta˜o mais apto quanto maior for sua nota como soluc¸a˜o do problema;
• Populac¸a˜o: A quantidade finita de indiv´ıduos que compo˜e a corrente iterac¸a˜o ou
espac¸o de procura da soluc¸a˜o, ou seja, representa um grupo de ind´ıviduos com
potenciais caracter´ısticas de soluc¸a˜o;
• Gerac¸a˜o: Uma iterac¸a˜o do GA e´ chamada de gerac¸a˜o. Uma gerac¸a˜o tem o pro´prio
tamanho da populac¸a˜o.
5.3 Fundamentos dos Algoritmos Gene´ticos
De acordo com Goldberg
, otimizac¸a˜o pelo me´todo de GA e´ uma forma de estrate´gia do tipo gerar-e-testar, real-
izando os testes baseados nos paraˆmetros da evoluc¸a˜o biolo´gica. Este me´todo atua sobre
uma populac¸a˜o fazendo com que esta evolua de acordo com uma func¸a˜o de avaliac¸a˜o,
que ocorre a cada iterac¸a˜o ate´ que seja atingido algum crite´rio de parada. O me´todo
de otimizac¸a˜o por GA inicia com uma populac¸a˜o de cromossomos que, gerados aleatori-
amente, correspondem a` primeira gerac¸a˜o de soluc¸o˜es. A pro´xima gerac¸a˜o e´ alcanc¸ada
atrave´s de treˆs operac¸o˜es ba´sicas: selec¸a˜o, cruzamento e mutac¸a˜o.
5.3.1 Representac¸a˜o dos Me´todos de GA
Para a implementac¸a˜o do me´todo GA e´ necessa´rio, primeiramente, a criac¸a˜o de uma
eficiente representac¸a˜o para as soluc¸o˜es desejadas. Os cromossomos utilizam de cadeias
de valores como paraˆmetros dos problemas de otimizac¸a˜o. Segue abaixo alguns exemplos:
• Cadeia de bits [0110011001];
• Vetores de reais [3, 1415 1, 2345 5, 62]
• Vetores de inteiros [1 7 5 3 8 2]
A escolha da representac¸a˜o dos ind´ıviduos e´ fundamental em problemas de GA’s, con-
forme relatado por Mitchell [42], tanto referente ao desempenho como ao processamento
posterior. Muitas representac¸o˜es eficientes foram criadas nos u´ltimos tempos, pore´m a rep-
resentac¸a˜o bina´ria ainda desponta como uma das mais eficientes e utilizadas, oferecendo
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Figura 5.2: Representac¸a˜o bina´ria de cromossomos utilizados no Me´todo de Algor´ıtimo
Gene´tico.
facilidade na obtenc¸a˜o de similaridades e na implementac¸a˜o. A representac¸a˜o bina´ria foi
escolhida para ser utilizada neste trabalho.
Para ilustrar melhor esta representac¸a˜o, tem-se exemplificado quatro cromossomos de
tamanho L = 5, conforme mostrado na Figura 5.2.
5.3.2 Soluc¸a˜o Inicial
Utiliza-se uma func¸a˜o aleato´ria (randoˆmica) para gerar os primeiros indiv´ıduos que
ira˜o compor o espac¸o da soluc¸a˜o, fornecendo assim a maior diversidade poss´ıvel.
Os me´todos heur´ısticos para criac¸a˜o de soluc¸o˜es iniciais podem ser utilizados, pore´m
deve-se ter o cuidado para na˜o gerar indiv´ıduos com cargas gene´ticas semelhantes, o
que pode prejudicar a diversidade no espac¸o de soluc¸o˜es. A soluc¸a˜o inicial, composta pela
populac¸a˜o inicial pode ser gerada com tendenciosidade para regio˜es promissoras do espac¸o
de busca.
5.3.3 Avaliac¸a˜o dos Indiv´ıduos
Cada indiv´ıduo no espac¸o das soluc¸o˜es deve ter uma aptida˜o associada ao seu n´ıvel
de qualidade gene´tica, ou seja, um nu´mero individual que represente a probabilidade
de gerar novos indiv´ıduos mais fortes para determinadas condic¸o˜es. Logo no in´ıcio do
processo deve-se avaliar a aptida˜o de cada indiv´ıduo atrave´s de uma te´cnica ou func¸a˜o de
avaliac¸a˜o. Abaixo sa˜o citadas as duas formas mais utilizadas:
• Quando se deseja otimizar uma func¸a˜o matema´tica, o grau de aptida˜o de um de-
terminado indiv´ıduo e´ escolhido como o pro´prio valor de retorno das func¸o˜es ao se
aplicar como paraˆmetro a decodificac¸a˜o deste indiv´ıduo.
• Em problemas com muitas restric¸o˜es, func¸o˜es baseadas em penalidades sa˜o mais
comuns, ou seja, quanto menos penalidades, maior grau de aptida˜o do indiv´ıduo;
A func¸a˜o de avaliac¸a˜o tambe´m e´ chamada de func¸a˜o objetivo ou func¸a˜o de adaptac¸a˜o.
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Figura 5.3: Roleta Girato´ria mostrando que os indiv´ıduos X1 e X4 possuem maior aptida˜o.
5.3.4 Selec¸a˜o dos Indiv´ıduos
A etapa de selec¸a˜o e´ uma imitac¸a˜o da selec¸a˜o natural de Darwin, onde os indiv´ıduos de
maior aptida˜o sa˜o selecionados para que ocorram as novas gerac¸o˜es de indiv´ıduos atrave´s
de cruzamento e mutac¸a˜o. Uma selec¸a˜o ira´ utilizar de um tipo de selec¸a˜o potente para
que a probabilidade individual seja obtida atrave´s da performance que cada indiv´ıduo
representa no espac¸o de soluc¸o˜es e, assim sendo, aqueles que apresentam maiores valores
possuam maior chance de serem escolhidos. A selec¸a˜o encaminha o me´todo de otimizac¸a˜o
por GA para as melhores regio˜es de espac¸o de busca.
• Selec¸a˜o Determin´ıstica (Brindle 1979);
• Selec¸a˜o por Roleta Girato´ria (Holland 1975);
• Selec¸a˜o por Torneio (Wetzel 1983);
• Selec¸a˜o Uniforme (Backer 1985);
Selec¸a˜o por Roleta Girato´ria - (Roulette Wheel)
Na selec¸a˜o por Roleta Girato´ria os indiv´ıduos (cromossomos) tera˜o tamanhos de fatias
na roleta, proporcionais ao seu n´ıvel de aptida˜o, ou seja, indiv´ıduos com maior aptida˜o
tera˜o maior probabilidade de serem selecionados para cruzamento. Para a gerac¸a˜o de uma
nova populac¸a˜o basta girar a roleta na quantidade de vezes necessa´ria ate´ se alcanc¸ar
o nu´mero de indiv´ıduos desejados. Pode ocorrer repetic¸o˜es. Apo´s varias gerac¸o˜es os
indiv´ıduos com menor aptida˜o sera˜o exclu´ıdos. A Figura 5.3 mostra os indiv´ıduos com
maior aptida˜o, ou seja, com maior a´rea (fatia) na roleta e que possuem maior probabilidade
de transmitir suas informac¸o˜es para os descendentes.
O me´todo de selec¸a˜o por Roleta Girato´ria sera´ utilizada nesta dissertac¸a˜o.
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Figura 5.4: Cruzamento entre dois cromossomos com um u´nico ponto de corte.
Figura 5.5: Cruzamento entre dois cromossomos com dois ponto de corte.
5.3.5 Cruzamento (Crossover)
O Cruzamento possibilita a troca da carga gene´tica (informac¸o˜es contidas atrave´s dos
genes) entre os indiv´ıduos, que sera´ representado em formato de bits. Com isso torna-se
um poderoso mecanismo de recombinac¸a˜o de soluc¸o˜es. Os pontos de troca de informac¸a˜o
entre os pares de cromossomos sa˜o escolhidos aleatoriamente e podem ser classificados
conforme mostrado abaixo:
• Cruzamento com corte em um ponto (1PX)
Corte em um ponto significa a posic¸a˜o no cromossomo onde ocorrera´ uma u´nica
divisa˜o para que o co´digo gene´tico de uma parte do par seja cruzado com a outra
parte do seu par e, portanto, quatro partes sera˜o formadas e cruzadas. A posic¸a˜o
do corte e´ escolhida de forma aleato´ria. A Figura 5.4 mostra o cruzamento com
corte em um ponto. Os novos indiv´ıduos descendem de Y 1 (pais - cromossomo Y
de primeira gerac¸a˜o), ou seja, tornam-se Y 2 (filhos - cromossomo Y de segunda
gerac¸a˜o);
• Cruzamento com corte em dois pontos (2PX)
Similarmente ao cruzamento com corte em um ponto, o cruzamento com corte em
dois pontos ira´ dividir os pares de cromossomos em treˆs partes para cada um, au-
mentando assim a taxa de cruzamento. Na Figura 5.5 e´ mostrada como ocorre este
cruzamento.
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Figura 5.6: Dois pontos de mutac¸a˜o em um mesmo cromossomo.
Timo´teo [43] ainda cita outros treˆs importantes me´todos de cruzamentos: Cruzamento
com mu´ltiplos pontos (MPX), Cruzamento segmentado (SX) e Cruzamento uniforme.
5.3.6 Mutac¸a˜o
Para que na˜o ocorra a estagnac¸a˜o das soluc¸o˜es e perda prematura das informac¸o˜es,
que pode ocorrer no processo de cruzamento, o processo de mutac¸a˜o modifica o valor
dos genes dos cromossomos de forma aleato´ria. No entanto, o nu´mero de indiv´ıduos
que sofrera˜o mutac¸a˜o sa˜o escolhidos principalmente por me´todo heur´ısticos, ajudando na
diversificac¸a˜o das soluc¸o˜es. Do ponto de vista funcional, a mutac¸a˜o inverte os valores de 0
para 1 ou vice-versa, conforme mostrado na Figura 5.6. A taxa de mutac¸a˜o na˜o dever ser
nem alta nem baixa (aproximadamente 5% da populac¸a˜o), mas o suficiente para assegurar
a diversidade de cromossomos na populac¸a˜o.
Timo´teo [43] cita os principais operadores de mutac¸a˜o:
1. Mutac¸a˜o aleato´ria (Flip Mutation): cada gene a ser mutado recebe um valor sorteado
do alfabeto va´lido;
2. Mutac¸a˜o por troca (Swap Mutation): sa˜o sorteados n pares de genes, e os elementos
do par trocam os valores desses genes entre si;
3. Mutac¸a˜o creep: um valor aleato´rio e´ somado ou subtra´ıdo do valor do gene;
5.3.7 Sobreviveˆncia dos Indiv´ıduos
Nesta etapa, os indiv´ıduos resultantes do processo de cruzamento e mutac¸a˜o formara˜o
a nova populac¸a˜o segundo a pol´ıtica adotada pelo algoritmo gene´tico. As formas de
pol´ıticas mais comuns sa˜o:
• Os descendentes (filhos) sempre substituem os ancestrais (pais);
• Os descendentes (filhos) substituem os ancestrais (pais) somente se a me´dia do grau
de aptida˜o dos filhos for maior que a me´dia de aptida˜o dos pais.
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A maioria dos algoritmos utiliza o me´todo de sempre substituir os ancestrais pelos des-
cendentes, devido ao fato deste me´todo ajudar a manter a diversidade dos indiv´ıduos.
5.3.8 Condic¸o˜es de Parada
Deve existir um crite´rio de parada bem definido para finalizar a parada do processo de
evoluc¸a˜o. Seguem abaixo algumas maneiras de se parar o processamento de um algoritmo
gene´tico:
• Tempo;
• Nu´mero ma´ximo de Gerac¸o˜es;
• Convergeˆncia: Porcentagem de genes iguais entre os indiv´ıduos ou nu´mero de gera-
c¸o˜es sem melhoria na func¸a˜o objetivo;
5.4 Exemplo de um Algoritmo Gene´tico Simplificado
Um Algoritmo Gene´tico Simplificado e´ apresentado abaixo. A Figura 5.7 mostra o
diagrama de fluxo para este algor´ıtimo.
• Passo 1 - Gerar o espac¸o de soluc¸o˜es - Tamanho da populac¸a˜o;
• Passo 2 - Identificar o n´ıvel de aptida˜o de cada indiv´ıduo da populac¸a˜o;
• Passo 3 - Processo de selec¸a˜o (Roleta Girato´ria);
• Passo 4 - Cruzamento e mutac¸a˜o para gerac¸a˜o dos filhos;
• Passo 5 - Ca´lculo de aptida˜o dos filhos. Os filhos sera˜o inseridos na populac¸a˜o sendo
que, no reordenamento, os indiv´ıduos menos aptos sera˜o eliminados para dar lugar
aos filhos aptos;
• Passo 6 - Crite´rio de parada;
• Passo 7 - Fim: Soluc¸a˜o otimizada.
5.5 Otimizac¸a˜o Multiobjetivo para Algoritmos Gene´ti-
cos
Existem muitas aplicac¸o˜es pra´ticas onde o caminho para a soluc¸a˜o necessita otimizar
duas ou mais func¸o˜es objetivas ao mesmo tempo. Para estes casos da-se o nome de
73
Figura 5.7: Diagrama de fluxo para um Me´todo de Algor´ıtimo Gene´tico Simplificado.
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Otimizac¸a˜o Multiobjetivo, Multi-Crite´rio ou ainda problemas de Otimizac¸a˜o Vetorial.
Seguem abaixo dois exemplos pra´ticos da utilizac¸a˜o de multifunc¸o˜es para ana´lise:
Exemplo 1 - Na compra de um automo´vel, algumas varia´veis importantes devem ser
analisadas:
1 - Prec¸o do automo´vel;
2 - Tamanho do automo´vel;
3 - Consumo [Km/l]
Exemplo 2 A empresa tem que:
1 - Maximizar o lucro;
2 - Minimizar a emissa˜o de poluentes.
5.5.1 Simples e Mu´ltiplos Objetivos
A otimizac¸a˜o com simples objetivo (SOOP - Single-Objective Optimization Problem)
tem a caracter´ıstica de propiciar uma u´nica soluc¸a˜o, com o objetivo de encontrar uma
soluc¸a˜o via´vel que represente a soluc¸a˜o global da func¸a˜o objetiva levando-se em conside-
rac¸a˜o todas as restric¸o˜es. A otimizac¸a˜o com mu´ltiplos objetivos (MOOP - Multi-Objective
Optimization Problem) oferece mu´ltiplas soluc¸o˜es sendo que nenhuma delas tem a caracte-
r´ıstica de serem melhores que as demais com relac¸a˜o a todos os objetivos e, portanto,
sera´ fornecido um conjunto de soluc¸o˜es o´timas. Para identificar uma informac¸a˜o o´tima e´
necessa´rio recorrer a informac¸o˜es adicionais, denominadas de mais alto n´ıvel ou subjetivas,
podendo ser informac¸o˜es qualitativas ou experimentais.
5.5.2 Princ´ıpios da Otimizac¸a˜o Multiobjetivo
E´ importante traduzir dentro das o´timas soluc¸o˜es aquela mais interessante ou que
domine as demais soluc¸o˜es e, para tanto, da-se o nome de Princ´ıpio da Dominaˆncia para o
conjunto de metodologias que regem o estudo e identificac¸a˜o de dominaˆncia em otimiza-
c¸a˜o multiobjetivo. Quando algumas soluc¸o˜es superam as concorrentes da-se o nome de
”soluc¸o˜es na˜o-dominadas” e para as configurac¸o˜es que sa˜o superadas por pelo menos uma
configurac¸a˜o da-se o nome de ”soluc¸o˜es dominadas”.Quando uma soluc¸a˜o x1 se mostra es-
tritamente melhor que a soluc¸a˜o x2, enta˜o a relac¸a˜o e´ denominada de ”forte dominaˆncia”
ou ”dominante” (x1 ≺ x2). As soluc¸o˜es sa˜o ditas ”na˜o-dominadas” quando uma soluc¸a˜o e´
estritamente melhor e ao mesmo tempo pior em relac¸a˜o a pelo menos uma das func¸o˜es
objetivas.
O algoritmo gene´tico para problemas de otimizac¸a˜o multiobjetivos tem por finali-
dade evoluir um conjunto uniformemente distribu´ıdo de soluc¸o˜es pertencentes ao conjunto
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o´timo de Pareto. Aquelas soluc¸o˜es que sa˜o definidas como ”na˜o-dominadas” do espac¸o de
soluc¸a˜o ”S” formam o Conjunto Pareto. As soluc¸o˜es o´timas de Pareto sa˜o resultados para
um problema de minimizac¸a˜o puro. De acordo com Goldberg [40] um ponto A e´ uma
soluc¸a˜o na˜o-dominada e pertence a` fronteira de Pareto se na˜o existe nenhum outro ponto
B, tal que B domine A. Em geral, para cada regia˜o via´vel existe um subconjunto S de
soluc¸o˜es na˜o dominadas, tambe´m conhecidas como o´timos de Pareto.
5.6 Implementac¸a˜o da Otimizac¸a˜o de Filtros Acu´sti-
cos Utilizando GA
Os modelos nume´ricos dos muﬄers de 1V e 2V foram validados experimentalmente
atrave´s da curva de Perda de Transmissa˜o. A implementac¸a˜o da otimizac¸a˜o geome´trica dos
muﬄers pelo me´todo dos Algoritmos Gene´ticos tem sua eficieˆncia demostrada comparando-
se a performance de atenuac¸a˜o dos muﬄers nume´ricos validados, que agora sa˜o denomi-
nados de muﬄers nume´ricos refereˆncia de 1V e 2V , com os resultados de otimizac¸a˜o
propostos.
5.6.1 Interface Computacional
Nesta etapa, sera´ utilizado o co´digo comercial modeFrontier para a realizac¸a˜o do
procedimento de otimizac¸a˜o. Este pacote comercial apresenta uma se´rie de otimizadores,
entre eles:
• SIMPLEX;
• Bounded Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno - BFGS (B-BFGS);
• Levenberg-Marquardt;
• Algoritmo Gene´tico Multi-Objetivo (MOGA-II);
• Simulated Annealing (MOSA);
• Particle Swarm;
• Programac¸a˜o Sequencial Quadra´tica (NLPQLP).
A metodologia de otimizac¸a˜o empregada sera´ o MOGA-II, que requer do usua´rio
apenas a alterac¸a˜o de paraˆmetros fundamentais, enquanto outros fatores sa˜o ajustados
automaticamente pelo software, visando alcanc¸ar robustez e eficieˆncia durante o procedi-
mento iterativo. O nu´mero total de ana´lises sera´ igual ao nu´mero de pontos definidos como
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Figura 5.8: Exemplos de gerac¸a˜o de populac¸a˜o inicial: Me´todos Random e SOBOL.
populac¸a˜o inicial na etapa de Planejamento dos Experimentos (Desing of Experiments -
DOE), multiplicado pelo nu´mero de gerac¸o˜es.
Na primeira etapa do procedimento a populac¸a˜o inicial e´ gerada atrave´s do Design de
Experimentos, de forma puramente randoˆmica (Me´todo Random) ou de forma determin´ıs-
tica, imitando o comportamento randoˆmico, pore´m fazendo uma amostragem uniforme
do domı´nio (Me´todo SOBOL). A Figura 5.8 mostra o comportamento de ambos me´todos
num domı´nio simples. O usua´rio determina, apo´s a escolha do me´todo, o nu´mero de
indiv´ıduos.
Apo´s a gerac¸a˜o da populac¸a˜o inicial, define-se os paraˆmetros gerais no modeFrontier
do Algoritmo Gene´tico:
1. Nu´mero de gerac¸o˜es: define o nu´mero de gerac¸o˜es a serem criadas durante o pro-
cedimento de otimizac¸a˜o;
2. Probabilidade de cruzamento: o cruzamento e´ um me´todo de recombinac¸a˜o onde os
pais produzem descendentes por compartilhamento de informac¸o˜es. O objetivo deste
operador e´ obter indiv´ıduos com melhores caracter´ısticas, garantindo a diversidade
da populac¸a˜o. Este paraˆmetro varia entre 0 e 1. Se a probabilidade de cruzamento
for igual a 1, apenas este operador sera´ utilizado durante a otimizac¸a˜o. A procura
pelos melhores indiv´ıduos e´ eficiente, pore´m, no caso de problemas com elevada
na˜o-linearidade, o otimizador pode convergir para soluc¸o˜es o´timas locais. Portanto,
recomenda-se o uso de valores entre 0 e 1 para este paraˆmetro (evitando os extremos),
sendo o padra˜o utilizado de 0, 5, podendo-se aumenta´-lo ou diminu´ı-lo dependendo
da suavidade da convergeˆncia;
3. Probabilidade de selec¸a˜o: este valor representa a probabilidade da existeˆncia de
indiv´ıduos que na˜o sa˜o alterados durante a evoluc¸a˜o. Buscando manter uma boa
diversidade entre os pontos, este paraˆmetro deve ser mantido pequeno. Se seu valor
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for igual a 1, nenhuma ana´lise sera´ feita apo´s a avaliac¸a˜o da populac¸a˜o inicial. O
padra˜o utilizado e´ de 0, 05, e recomenda-se que na˜o se use valores maiores que 0, 2;
4. Probabilidade de mutac¸a˜o: este paraˆmetro representa a probabilidade de um cro-
mossomo ser randomicamente alterado. Se seu valor for igual a 1, o algoritmo fara´
uma busca puramente randoˆmica pelos melhores indiv´ıduos. O padra˜o utilizado e´ de
0, 1. O aumento deste fator pode fazer com que o me´todo transite mais facilmente
entre diferentes regio˜es do domı´nio, pore´m a convergeˆncia pode se tornar lenta.
5. Elitismo: e´ uma opc¸a˜o que pode estar habilitada ou desabilitada. Se habilitada,
o algoritmo preservara´ as melhores soluc¸o˜es na pro´xima gerac¸a˜o. O elitismo pode
aumentar o desempenho do processo, ja´ que na˜o ha´ riscos de se perder um bom
indiv´ıduo durante a evoluc¸a˜o, principalmente no in´ıcio das iterac¸o˜es.
5.6.2 Procedimento para a Otimizac¸a˜o dos Muﬄers de 1V e 2V
5.6.2.1 Func¸a˜o Objetivo
A otimizac¸a˜o com simples objetivo (SOOP - Single-Objective Optimization Problem)
e´ aplicado nos casos em estudo, sendo que a func¸a˜o objetivo utilizada para a otimizac¸a˜o
dos muﬄers e´ a Perda de Transmissa˜o. Os muﬄers de referencia apresentam baixa
performance na faixa de frequeˆncia a partir da frequeˆncia de 7k Hz. Foi analisada a
otimizac¸a˜o na faixa de frequeˆncia entre 6k Hz e 8k Hz, tendo em vista que nesta faixa
de frequeˆncia existem valores bons e ruins de TL. A proposta e´ de melhorar a faixa de
frequeˆncia com resultados ruins de TL e buscar melhorar ainda mais a faixa de frequeˆncia
que ja´ apresenta bons resultado. Com isto, fica definido a faixa de interesse os quais os
muﬄers de refereˆncia de 1V e 2V sera˜o otimizados.
Utiliza-se o somato´rio dos valores absolutos de todos os incrementos de frequeˆncia da
faixa de interesse:
Fobj = G ∗
(
f=8000 Hz∑
f=6000 Hz
abs(TL)
)−1
(5.1)
com discretizac¸a˜o de 10 Hz. A func¸a˜o objetivo e´ calculada atrave´s do co´digo comercial
Virtual.Lab, a partir de uma ana´lise harmoˆnica, que gera um arquivo com a func¸a˜o cal-
culada requerida pelo modeFrontier durante o procedimento de otimizac¸a˜o. Nenhuma
restric¸a˜o ale´m da geometria (de paraˆmetros) foi utilizada no problema. A constante G
multiplica o somato´rio dos valores absolutos dos incrementos de frequeˆncia, com o obje-
tivo de mostrar os resultados obtidos em um n´ıvel de escala interessante. O resultado
da aplicac¸a˜o desta func¸a˜o objetivo na curva de TL e´ que os valores absolutos naquela
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Figura 5.9: Varia´veis da otimizac¸a˜o para o muﬄer de 1V.
Figura 5.10: Varia´veis da otimizac¸a˜o para o muﬄer de 2V.
faixa de frequeˆncia de interesse sejam otimizados com ganhos na atenuac¸a˜o do muﬄer
otimizado. O que sera´ observado adiante nos gra´ficos comparativos dos resultados de TL
entre os muﬄers de refereˆncia e otimizados e´ que alguns picos na curva de atenuac¸a˜o do
muﬄer otimizado, na faixa de frequeˆncia de interesse, esta˜o com os n´ıveis de amplitude
menores que aqueles apresentados pela curva de TL do muﬄer de refereˆncia, pois a func¸a˜o
objetivo Fobj oferece o resultado integrado dos valores absolutos de todos os incrementos
naquela faixa de interesse. Como o resultado esperado e´ a minimizac¸a˜o da pressa˜o sonora
transmitida, o ı´ndice −1 e´ aplicado para que a curva de TL seja maximizada.
5.6.2.2 Parametrizac¸a˜o da Geometria dos Muﬄers
As varia´veis do procedimento de otimizac¸a˜o sa˜o os paraˆmetros geome´tricos dos filtros
acu´sticos: diaˆmetros e comprimentos de tubos e volumes, afastamento entre os tubos e
posicionamento do afastamento. As Figuras 5.9 e 5.10 a Tabela 5.1 apresentam os paraˆ-
metros utilizados na otimizac¸a˜o, bem como seus limites mı´nimos e ma´ximos (restric¸o˜es
parame´tricas industriais).
As geometrias dos filtros foram confeccionadas atrave´s do software MSC Patran ,
as quais podem ser geradas a partir de um arquivo de texto, facilitando o procedimento
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Tabela 5.1: Limites ma´ximos e mı´nimos (em mm) dos paraˆmetros utilizados na otimiza-
c¸a˜o.
de parametrizac¸a˜o. O usua´rio do modeFrontier associa as entradas nume´ricas deste
arquivo, referentes aos paraˆmetros geome´tricos, a`s varia´veis do problema de otimizac¸a˜o.
A cada iterac¸a˜o e´ gerado um novo arquivo de entrada do MSC Patran, atualizando as
varia´veis.
5.6.2.3 Interface Otimizador x Softwares.
O procedimento de otimizac¸a˜o atrave´s do software modeFrontier e´ organizado
atrave´s de diagramas de blocos. Existem:
• Blocos de otimizac¸a˜o: definem a populac¸a˜o inicial e os paraˆmetros de otimizac¸a˜o;
• Blocos de varia´veis: definem as varia´veis de entrada;
• Blocos de processo: definem, atrave´s de comandos MSDOS, a abertura dos softwares
responsa´veis pelo ca´lculo da func¸a˜o objetivo (e restric¸o˜es se necessa´rio);
• Blocos de resultados: armazenam os dados de sa´ıda dos softwares de simulac¸a˜o
(func¸a˜o objetivo e restric¸o˜es);
• Blocos de objetivo: aplicac¸a˜o de minimizac¸a˜o ou maximizac¸a˜o sobre os blocos de
resultados.
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Figura 5.11: Organizac¸a˜o do procedimento de otimizac¸a˜o no modeFrontier.
A Figura 5.11 apresenta um esquema do funcionamento dos digramas de bloco para o
muﬄer de 1V .
O procedimento de otimizac¸a˜o utilizado no modeFrontier pode ser assim descrito:
1. Define-se a populac¸a˜o inicial (DOE);
2. Os paraˆmetros do algoritmo gene´tico sa˜o definidos (MOGA-II);
3. As varia´veis sa˜o definidas, incluindo seus limites mı´nimos e ma´ximos;
4. O arquivo de entrada para o gerador de malha (MSC Patran) e´ associado a`s
varia´veis;
5. Este arquivo de entrada e´ direcionado ao software gerador de malhas (MSC Pa-
tran), que inicia a operac¸a˜o atrave´s do MS-DOS;
6. Ao encerrar, o gerador fornece a malha atualizada do muﬄer atrave´s de um arquivo
de texto;
7. Este arquivo com a malha e´ direcionado ao software de elementos finitos (Virtual.Lab).
Um arquivo auxiliar com os comandos referentes a` ana´lise nume´rica tambe´m e´ vin-
culado a este;
8. Ao encerrar a ana´lise, o Virtual.Lab gera um arquivo de texto com o valor da
func¸a˜o objetivo;
9. Este arquivo e´ associado a uma varia´vel, que deve ser minimizada.
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Todo o procedimento ocorre iterativamente.
5.6.3 Paraˆmetros da Otimizac¸a˜o
Considerando-se a otimizac¸a˜o do filtro acu´stico de dois volumes, temos o nu´mero ma´x-
imo de onze varia´veis, que sa˜o os comprimentos L′s e raios R′s das sec¸o˜es circunferenciais
dos tubos e dutos. Cada varia´vel sera´ representada como um gene bina´rio, a fim de fa-
cilitar o procedimento de cruzamento e mutac¸a˜o do Algoritmo Gene´tico. Portanto, cada
geometria passa a ser representada por onze genes que, conectados, formam o cromossomo.
As varia´veis de comprimento L teˆm possibilidade de variar 0, 5 mm dentro dos limites mı´-
nimos e ma´ximos, enquanto as varia´veis de raio R variam 0, 1 mm. Sera˜o utilizados trinta
indiv´ıduos em cada nova gerac¸a˜o, nu´mero que permite uma boa amostragem do domı´nio
e que torna via´vel o tempo total de processamento. A gerac¸a˜o da populac¸a˜o inicial foi
realizada atrave´s do me´todo SOBOL. Sera´ utilizado um nu´mero ma´ximo de cem gerac¸o˜es,
pore´m o procedimento de otimizac¸a˜o e´ interrompido apo´s verificar convergeˆncia.
Inicialmente, foram utilizados os valores padra˜o para os paraˆmetros evolutivos do
Algoritmo Gene´tico, mostrados abaixo:
• Probabilidade de cruzamento: 0,5;
• Probabilidade de selec¸a˜o: 0,05;
• Probabilidade de mutac¸a˜o: 0,1;
• Elitismo: desativado.
Figura 5.12: Iterac¸o˜es para o muﬄer de 2V utilizando-se os valores padro˜es do GA.
Pore´m, observando-se os gra´ficos da evoluc¸a˜o da otimizac¸a˜o para os dois filtros acu´s-
ticos estudados , nota-se que a utilizac¸a˜o dos valores padra˜o para os paraˆmetros do GA
torna a convergeˆncia lenta, ale´m de apresentar grandes variac¸o˜es ao longo do processo.
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Na Figura 5.12 tem-se este gra´fico para o muﬄer de 2V , como exemplo, apresentando o
histo´rico da convergeˆncia ao longo das iterac¸o˜es. Nota-se que a otimizac¸a˜o na˜o converge
dentro do limite de cem iterac¸o˜es. Alguns pontos apresentam bom desempenho ao longo
do histo´rico, pore´m o resultado o´timo seria alcanc¸ado com a inserc¸a˜o de mais iterac¸o˜es ao
processo. O tempo de processamento seria impratica´vel desta forma, com cem iterac¸o˜es
tem-se o resultado de 19 horas de trabalho computacional. Com o objetivo de melhorar
este comportamento, os paraˆmetros do algoritmo gene´tico foram alterados para:
• Probabilidade de cruzamento: 0,5;
• Probabilidade de selec¸a˜o: 0,05;
• Probabilidade de mutac¸a˜o: 0,05;
• Elitismo: ativado.
O paraˆmetro de mutac¸a˜o foi reduzido, de forma que o algoritmo na˜o disperse de-
masiadamente os indiv´ıduos dentro do domı´nio de trabalho. Ale´m disto, o elitismo foi
ativado de forma a armazenar sempre o melhor indiv´ıduo de cada gerac¸a˜o, com objetivo
de melhorar o desempenho do processo (garantindo que os melhores designs continuem
nas pro´ximas gerac¸o˜es, possibilitando seu cruzamento, mutac¸a˜o e selec¸a˜o). As Figuras
5.13 e 5.14 apresentam a evoluc¸a˜o das iterac¸o˜es para os muﬄers de um e dois volumes,
respectivamente, apo´s a alterac¸a˜o dos paraˆmetros do algoritmo. Como resultado tem-
Figura 5.13: Iterac¸o˜es para o muffer de 1V utilizando-se os valores dos paraˆmetros mo-
dificados do GA.
se a melhora na evoluc¸a˜o das iterac¸o˜es ao longo do processo de otimizac¸a˜o para os dois
muﬄers, dados os motivos apresentados anteriormente. Ao final das otimizac¸o˜es, tem-se
a reduc¸a˜o em 99, 35% na func¸a˜o objetivo da otimizac¸a˜o do filtro de um volume, e de
99, 95% na func¸a˜o objetivo da otimizac¸a˜o do filtro de dois volumes. As Figuras 5.15 e
5.16 mostram as curvas de Perda de Transmissa˜o dos dois muﬄers e na Tabela 5.2 a
comparac¸a˜o entre as geometrias dos muﬄers de refereˆncia e otimizados de 1V e 2V .
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Figura 5.14: Iterac¸o˜es para o muffer de 2V utilizando-se os valores dos paraˆmetros mo-
dificados do GA.
Figura 5.15: TL para o muﬄer otimizado de 1V .
5.6.4 Ana´lise de Sensibilidade
Nesta etapa do trabalho, sera˜o inseridas perturbac¸o˜es geome´tricas a`s varia´veis que de-
finem o modelo dos filtros acu´sticos. Este tipo de ana´lise e´ realizada devido a`s toleraˆncias
de fabricac¸a˜o, que podem descaracterizar (dependendo das toleraˆncias) a resposta final do
componente. Para os comprimentos, sera˜o somados valores aleato´rios entre −0, 5 mm e
0, 5 mm, enquanto que para os raios, sera˜o adicionados valores aleato´rios entre −0, 1 mm
e 0, 1 mm. Utiliza-se neste procedimento 100 vetores de perturbac¸a˜o, que sa˜o somados
Figura 5.16: TL para o muﬄer otimizado de 2V .
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Tabela 5.2: Comparac¸a˜o entre os paraˆmetros de refereˆncia e os otimizados.
ao vetor de paraˆmetros geome´tricos dos filtros acu´sticos otimizados. Nas Figuras 5.17
e 5.18 temos os valores ma´ximos e mı´nimos encontrados para a func¸a˜o de desempenho
apo´s todas as perturbac¸o˜es serem inseridas a`s geometrias. A perturbac¸a˜o dos paraˆmetros
Figura 5.17: Valores mı´nimos e ma´ximos para a func¸a˜o de desempenho para o muffer
otimizado de 1V .
geome´tricos dentro das toleraˆncias estabelecidas altera muito pouco o comportamento dos
filtros acu´sticos otimizados. A variac¸a˜o dos comprimentos e diaˆmetros na˜o e´ suficiente
para a alterac¸a˜o significativa das frequ¨eˆncias de ressonaˆncia, nem para a ocorreˆncia de
fortes diferenc¸as de impedaˆncia devido a`s diferenc¸as de diaˆmetro entre os tubos e os vo-
lumes. As Figuras 5.19 e 5.20 mostram 10 curvas (das 100) de Perda de Transmissa˜o,
dentro do regia˜o de ana´lise de sensibilidade para os dois muﬄers otimizados.
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Figura 5.18: Valores mı´nimos e ma´ximos para a func¸a˜o de desempenho do muffer
otimizado de 2V .
Figura 5.19: Curvas de TL muito pro´ximas nas ana´lises de sensibilidade para o muﬄer
de 1V .
5.6.5 Muﬄers de 1V e 2V
As curvas de TL obtidas apo´s a otimizac¸a˜o das geometrias mostraram-se satisfato´rias,
com ganhos entre 15−20 dB nas regio˜es de interesse. Ocorreu que em detrimento do ganho
da perfomance em altas frequeˆncias, o Algor´ıtimo Gene´tico penalizou as frequeˆncias mais
baixas aumentando os tubos de entrada e sa´ıda para que os modos acu´sticos dos mesmos
na˜o prejudicassem tanto a performance nas altas frequeˆncias. Fica evidente tambe´m que
os comprimentos dos tubos e volumes foram aproximados para forc¸ar a ocorreˆncias de
anti-ressonaˆncias e uma menor concentrac¸a˜o de modos acu´sticos na faixa de interesse.
As geometrias dos muﬄers otimizados esta˜o mostrados nas Figuras 5.21 e 5.22. Os
resultados da performance dos muﬄers otimizados em comparac¸a˜o com os de refereˆncia
esta˜o mostrados nas Figuras 5.23 e 5.24.
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Figura 5.20: Curvas de TL muito pro´ximas nas ana´lises de sensibilidade para o muﬄer
de 2V .
Figura 5.21: Vista em corte da malha referente ao fluido contido no muﬄer otimizado de
1V .
Figura 5.22: Vista em corte da malha referente ao fluido contido no muﬄer otimizado de
2V .
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Figura 5.23: Comparac¸a˜o entre os muﬄers otimizado e de refereˆncia de 1V .
Figura 5.24: Comparac¸a˜o entre os muﬄers otimizado e de refereˆncia de 2V .
6 Concluso˜es
Esta dissertac¸a˜o teve como objetivo otimizar a performance acu´stica de filtros acu´s-
ticos reativos do tipo muﬄer atrave´s de uma te´cnica de otimizac¸a˜o e modelamento
nume´rico. A medic¸a˜o da performance acu´stica dos muﬄers atrave´s do me´todo de Perda de
Transmissa˜o com o aux´ılio da Te´cnica das Duas Fontes mostrou-se robusta e apresentou
resultados satisfato´rios que puderam validar o muﬄer nume´rico atrave´s de resultados ex-
perimentais, indicando ser uma boa te´cnica alternativa quando uma terminac¸a˜o anecoica
satisfato´ria na˜o e´ representada em uma bancada experimental. Comparando as curvas de
H(f) das configurac¸o˜es A e B com as curvas de TL poˆde ser observado que a Te´cnica das
Duas Fontes desconta a parcela da pressa˜o sonora refletida no Ponto 1 ale´m de compensar,
com a mudanc¸a das fontes de posic¸a˜o, a variac¸a˜o de impedaˆncia nas extremidades dos
tubos de sa´ıda proveniente das ondas refletidas de origem externa.
O Me´todo FEM mostrou-se muito superior ao Me´todo BEM no tempo do proces-
samento dos ca´lculos (aproximadamente 10 vezes) para a mesma geometria de muﬄers
com tamanho de elementos da malha semelhantes e, tendo em vista que a geometria dos
muﬄers sa˜o relativamente simples optou-se por se utilizar o me´todo FEM como me´todo
nume´rico na predic¸a˜o das performances acu´sticas. O co´digo comercial modeFrontier
mostrou-se uma ferramenta bastante eficiente e pra´tica, oferecendo uma boa quantidade
de otimizadores e uma excelente interface intuitiva entre otimizador e software.
O me´todo de Algoritmo Gene´tico foi escolhido como me´todo de otimizac¸a˜o por ofere-
cer bons resultados otimizados com relativa facilidade no modelamento e implementac¸a˜o.
Estas qualidades se comprovaram tendo em vista que a convergeˆncia dos resultados para
a soluc¸a˜o o´tima aconteceram rapidamente, mudando-se apenas uma u´nica vez os paraˆ-
metros evolutivos, fornecendo uma expressiva reduc¸a˜o na func¸a˜o objetivo da otimizac¸a˜o
tanto para os muﬄer de 1V quanto para o de 2V . Os resultados de performance dos
muﬄers de 1V e 2V apresentaram baixa relac¸a˜o de sensibilidade para as toleraˆncias
informadas, indicando que no processo produtivo as variac¸o˜es dimensionais na˜o devem
resultar em diferenc¸as no rendimento da performance desejada, tanto no domı´nio da fre-
queˆncia quanto em amplitude de atenuac¸a˜o. Nas faixas de frequeˆncia de interesse os
ganhos na performance acu´stica ficaram em torno de 15 − 20 dB mesmo sendo regio˜es
89
onde a concentrac¸a˜o de modos acu´sticos tende a ser elevada.
Como trabalhos futuros seria interessante utilizar func¸o˜es de mu´ltiplos objetivos (MOOP)
para oferecer mu´ltiplas soluc¸o˜es com o objetivo de minimizar a penalizac¸a˜o de outras
regio˜es do espectro de frequeˆncia em detrimento do ganho na performance nas regio˜es de
interesse, ou seja, fornecer um conjunto de o´timas soluc¸o˜es. Como os muﬄer reativos
dependem basicamente da parcela da onda que e´ refletida devido a geometria do sistema,
sugere-se um estudo das variac¸o˜es de secc¸o˜es transversais para um mesmo elemento, por
exemplo tubo, variac¸o˜es dos posicionamentos dos tubos no interior dos volumes ou ainda
diferentes geometrias de volumes e tubos. A utilizac¸a˜o de outros me´todos de otimizac¸a˜o
com o objetivo de comparar a eficieˆncia de suas soluc¸o˜es, tempo de processamento e com-
plexidade de desenvolvimento com aqueles fornecidas pelo me´todo de algoritmo gene´ticos
deve fornecer importantes metodologias para evoluc¸a˜o da resoluc¸a˜o de otimizac¸a˜o em
muﬄers passivos do tipo reativo.
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